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1 NTRODUCC ION 

Esta norma ha sido preparada como una guía para el dis~ 

ño, instalación y operación de sistemas con medidores de turbi­

na en el servicio de hidrocarburos líquidos. Primero se hace -

énfa•is en el medidor de turbina y sus accesorios; pero fa may2 

rra de los conceptos e innovaciones descritas, son adaptables a 

otros dispositivos implicados con la medición volumétrica de hl 

drocarburos lrquido,..* FI ,,,..,d;rfor d., 'tur""i"6 h!! ~ido r'!:-con4:'1cido 

por muchos años como un dispositivo aceptable de medición. Sin 

embargo, para la industria petr6lera lleg6 a ser útil a partir­

de la d6cada pasada. 

El perfeccionamiento en el elemento de medición junto -

con la necesidad de medir mayores gastos, generaron un medidor­

de líquido de mayor duración, más compacto y mecánicamente más­

simple. 

El medidor de turbina consiste en un rotor o propulsor­

que detecta la velocidad lineal de una corriente de flujo. El­

lfquido en movimiento imparte una rotación o velocidad tangen-­

cial al rotor la cual es proporcional al gasto. 

El movimiento del rotor es detectado por medios mec4n,L 

cos, ópticos o eléctricos y so registra en un dispositivo de -­

lectura. El medidor de turbina tiene características de funci2 

namiento que se explican con las curvas de comportamiento (ver­

Ap6ndice A, Fig. A-1). Los par4•etros principales, tales como: 

el rango de gastos dentro de los 1 ímite_s tolerables y -.-91petib,L 

lidad, est6n relacionados a las propiedades de los fluldoa (de~ 

•idad, viscosidad y presi6n de vapor) y las características me-

* Para detal.lea del equipo, ver: API Standard 1101: Meaaurement 
of P9troleum liguid H~drocarbons by Poaitive Displacement Me­
ter \ANSI Zll.170-1965}, API Standard 2531:Mechanical Displa­
c•••nt Met:ar Provera (ANSI Zll.171-1965),y API RP 2533: Mete 
ring Viscoua Hydrocarbons. -
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cánicas dPI medidor (masa del rotor, rricción en cojinetes, rric­

ci6n en álabes- rluldo, arrastre magnético y áreas húmedas, oca-­

sionadas por el arrastre del fluído sobre la turbina o el rotor). 

la combinación de las propiedades del fluído y las carac­

terísticas mecánicas del medidor, producen una desviación de la -

linearidad ideal. Por consiguiente, la selección del medidor de­

turbina está gobernada por una evaluación de las caracterfsticas-

·.:d., las curvas del medidor de turbina propuesto. Cuando el medi-­

dor de turbina ha sido seleccionado por el criterio de operaci6n­

anterior.y además, está adecuadamente instalado y cuidadosamente­

probado, entonces las mediciones tienden a ser más precisas. 

Mecánicamente, los medidores de turbina est&n rabricados­

para resistir las alteraciones impuestas por algunos rlujos súbi-

tos. Sin embargo, son susceptibles al daño de sólidos extraños -

arra.strados por el 1 fquido, particularmente si éstos son de tama­

ño signiricativo. 

No ubstantc, les partícula• de sólidos fin...,ente dividí-­

das, pasan a través del medidor sin causar daño. En raras ocasi.2. 

nea donde grandes objetos llegan a depositarse en el medidor, oc~ 

sionan paro al rotor, no es de extrañarse que ocurra bloqueo del­

rluído originando incremento de la presión en el sistema. 

El sistema medidor de turbina cuantifica efectivamente el 

volÚmen de líquido, pero no ofrece una solución universal para t.2. 

dos los problemas de medición de flujo. 

Esta nor•a describe como trabaja un sistema de medición -

de-turbina y pretende dar al lector una técnica a fondo para en-­

tender mejor los detalles de esta operación. 

El material descriptivo se encuentra er; los Apéndices. Se 
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ha hecho el mayor esfuerzo para describir las técnicas y los efe_!< 

tos que contribuyen al éxito y logro de un alto grado de preci---

si6n en la •edici6n y confiabilidad de un medidor de turbina. El 

logro de esta meta es responsabilidad del fabricante del equipo.­

Pero en un •ayor grado, taJ11bién viene a ser responsabilidad del -

usuario. 

La precisi6n empleada en este trabajo podría ser inneces.2. 

ria o injustificable en un gran número de las recomendaciones. --

Sin e•bargo, las sugerencias nunca deben ser ignoradas. Por lo -

tanto, si no son seguidas podrían influenciar adversamente el co~ 

porte•iento satisfactorio de un sistema con medidor de turbina¡ 

La intenci6n de esta norma es generalmente dar la más co~ 

pleta y co•prensiva informaci6n disponible. Debido a la falta de 

e•pe.riencia en un número de áreas operacionales, se requerirán en 

el futuro revisiones de esta norma. 

Se ha incluído suficiente rango en este texto de tal man~ 

re que la experimentaci6n y perfeccionamiento del equipo pueden -

eer empliados 1 mi~ntras que al mismo tiempo se puede llevar a ca­

·.bo un procedimiento para tratar satisfactoriamente con cada nueva 

aplicación. 
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CAPITULO 1 

INSTALACION 

En este Caprtulo se describe la selección e instalación 

de medidores de turbina, sus accesorios y equipos asociados. 

SELECCION DE MEDIDORES Y EQUIPO AUXILIAR 

Los diferentes tipos de medición deben cumplir con cier­

tos requisitos 'fundamenta i es, it;t.tú~ ¡ne: u;,.·cn ! e~ ; r.~<f::',. 1 aci ones -

para las pruebas;_ dispositivos adecuados de protección tales co­

"'·º cedazos, válvulas de alivio y eliminadores de aire o vapor; 

además controles confiablesde gasto y presión. Otro requisito -

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

más amplia posible,aproximándose a las condiciones normales de -

Operaci6n. 

La instalación del medidor de turbina incluye: El eleme~ 

to.de me<:lición >·sus dispositivos de lectura. Estos componentes­

del sistema m~didor pueden e~tar ir.stülncos rntegra ..... nte o por.­

separado. 

Los criterios que deben ser considerados en la selec- -

ción"de un medidor y su equipo auxiliar son: 

a).- Tipos de líquidos a medir, incluyendo viscosidad·, -

rangos de densidad, presión de vapor y corrosividad. 

b).- Rango de gastos de operación y tipo de flujo: ContL 

nuo o intermitente. 

c).~ Caracterraticas del funcionamiento requerido para -

la ·aplicaci6n (ver Apéndice A, Fig; A..;.t) 

d).- Rango de la presión de operación y la máxima cal.da.,. 

de prest6n permisible a través del medidor cuando ... 

fluye con el gasto •Aximo. 
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e).- Rango de la temperatura de operación del medidor y -

la aplicabilidad de compensación automática de temp~ 

ratura. 

f).- Area disponible para la instalación del medidor. 

g).- Cantidad y tamaño de contaminantes abrasivos y corr~ 

sivoa que pueden ser acarreados en la corriente de -

1 íqui do. 

h).- Tipos de dispositivos de lectura o sistemas de indi-
•• ,.. • -· • , J, 

µl"~cam.,& 1' í Co~I uu Uú Sí=Íiü: ,-

si se requiere (ver Apéndice A, Fig. A-2). 

i).- Compatibilidad de la lectura del medidor auxiliar e­

indicación del gasto, si están incluidos en el sist= 

ma; faéi lidad en el método para el registro y ajuste 

del medidor, si se desea. 

j).- Suministro de potencia requerido (contínua o interml 

~ente) del medidor. 

k).- Necesidad de un Código eléctrico. 

1).- Métodos y costos de mantenimiento. 

n).- Clase y tipo de terminales. 

Si se instalan un compensador automático·detemperatura y 

un selector de densidad, éstos deben ser seleccionados para res-­

ponder a las condiciones de operación bajo las tolerancias reque­

ridas de medición de volumen y temperatura (ver Apéndice B) 

Las válvulas pueden afectar la exactitud de la medición 

en el sistema, por lo que deben ser capaces de abrir y cerrar rá­

pida pero suavemente, éstas deben proporcionar un cierre efectivo 

y ••tar equipadas con un dispo•itivo de aviso de drene. 

Cualquier desviación de flujo alrededor de un medidor o -

batería de medidores, debe estar provista de un #ciego•. o un dis­

positivo de cierre efectivo con un dispositivo de aviao de drene. 
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Las válvulas de resorte o de cierre automático deben te-­

ner un diseño tal que no admitan aire cuando están sujetas al - -

.. golpeteo" hidraúlico o a condicones de vacío. 

Para flujo intermitente, las válvulas pueden ser de ac- -

ci6n ráida de tipo "sin.choque", para minimizar los efectos adve~. 

sos de gastos bajos, cuando el movimiento del líquido inicia o -­

termina. 
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RECTIFICACION DEL FLUJO 

El funcionamiento del medidor de turbina puede ser·afect~ 

do, por la turbulencia del líquido y perfíles de velocidad no unl 

.formes, provocados por, la configuración de la tuberfa, las válvu­

las, bombas, desalineamiento de juntas, proyecciones de soldadura 

rebaba u otran obstrucciones corriente arriba- Por estas razones 

la rectificación del flujo es un aspecto importante en el diseño­

de la longitud de medición. 

La rectificación del flujo es una práctica común ya est_!! 

blecida. 

Esta se logra por el uso de longitud suficiente de tube­

ría recta o una combinación de tubería recta y venas rectificad2_ 

ras, empleadas para acondicionar el flujo de fluido inmediatame!!. 

te corriente arriba y corriente abajo del medidor de turbina. 

Cuando sólo se emplea tuber(a recta, el esfuerzo cortan­

te del fluido o fricción interna entre el fluido y la pared de -

la tubería deben lograr la rectificación del flujo, la longitud 

de tubería corriente arriba debe ser especificada de acuerdo con 

el Apéndice C. 

El elemento interno es empicado corriente arriba o co-

rriente abajo de la posici6n del medidor. El elemento interno 

es empleado corriente abajo de la posición del medidor. El ele-

Mento interno consiste en un conjunto de tubos, álabes_ o aletas, 

aar COlllO dispositivos equivalentes insertados longitudinalmente­

en la secci6n de tubería recta (ver Ap6ndice A, Fig. A-3). Ta-­

les elementos rectificadores ayudan efectivamente a la rectific~ 

ci6n del flujo. Este tipo de flujo rectificado·.es usado corrie!!. 

te arriba del medidor. La selección total de rectificación tie­

ne una longitud-de aproximadamente 10 di6•etros.de tubería y ge-
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neralmente se instala corriente arriba una cámara mezcladora de -

lante de las venas rectificadoras, a una longitud de 2 6 3 diáme­

tros de tuberia y a una longitud aproximada de 5 diámetr.os inme-­

diatamente antes de la entrada del medidor. 

El elemento interno rectificador del flujo, también puede 

consistir de una serie de placas perforadas o un cedazo de mal la­

de alambre, sin embargo, estas Tormas son poco usadas. 

El diseño y la construcci6n de las venas rectificadoras -

usados en la secci6n de rectificación del Tlujo, son important~~­

para asegurar que la turbulencia no será 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 sección transversal, el diseño debe ser casi uni­

forme y simétrico. 

d).- En ensambles de· venas rectiTicadoras constitúí<lü~ 

por un conjunto de tubos, le relaci6n L/O de cada t~ 

bo del conjunto debe ser al menos 10 a 1 {ver Apéndl 

ce. A, Fig. A-3). 

e).- El diseño y la construcción debe ser sufici~ntemente 

resistente, l'ª"ª soportar la distorsi6n o movimiento 

provocado por gastos altos. 

f).- El alineamiento de elementos rectificadores debe ser 

paralelo al eje de la tuberra. 

g).- La construcción general interna debe estar limpia y­

libre de residuos, rebaba y bordes de soldadura. 
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Además, para el uso de las secciones de rectificación del 

flujo, se debe lograr una distancia máxima entr-e la po.sici6n del­

medidor y las bombas, codos, válvulas y otros accesorios, los 

cuales pueden inducir turbulencia. Las bridas y empaques deben 

estar alineados internamente. 
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INSTALACION DE TUBERIA 

En la fig. 1-1, se presenta un diagrama esquemático de un 

.medidor de turbina para hidrocarburos líquidos, con el Fin de pr2 

porcionar fas bases de trabajo para la posición del medidor de --

turbina y el equipo relacionado. Ciertos accesorios pueden o no-

ser requeridos para una instalación en particular. 

Los medidores de turbina normulmente se instalan en posi-

ción horizontal. El tabri-cante del>~~~,. 4-Vüsu?t.::do z! !e:':' •trn;+.!!_ 

cíones de área dictan otra actitud. 

Cuando el rango de flujo es demasiado grande para cual- -

quier medidor o para su prueba, se recomienda la instalación de 

un banco de medidores en paralelo, cada medidor debe estar equip~ 

do con un dispositivo de lectura. 

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

esté sujeto a esfuerzos indebidos ni a vibraciones. 

Deben tomarse precauciones para minimizar la distorsión -

del medidor, provocada por la expansión y contracci6n de la tube­

ría. 

los sistemas de medición deben instalarse de tal manera -

que resulte una vida máxima segura de operación. 

En ciertos servicios, se requiere que sean instalados di~ 

positivos protectores para remover abrasivos del líquido y evitar 

la entrada de partfculas, las cuáles podrían parar o causar des-­

gaste prematuro de los mecanísmos de medición. Si van a emplear­

se cedazos, filtros, trampas de asentamiento, tanques de asenta-­

miento, absorbentes de agua o una Combinación de estos elementos, 

éstos deben ser convenientemente diseñados e instalados para pre-

venir "golpeteo" antes del paeo del 1 íquido al medidor. Estos --

dispositivos protectores, pueden estar instalados separadamente -
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FIG. 1-1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA MEDIDOR DE TURBINA. 

1.- VALVULA DE COMPUERTA. 
2.- MANOMETRO (OPCIONAL). 
3.- FILTRO, ELIMINADOR DE AIRE, Y/O CEDAZO 

(COMO REQUISITO). 
4.- TUBO RECTO DE ENTRADA, (APENDICE C1. 
!5.- VENAS RECTIFICADORAS, (COMO REQUISITO). 
&.- MEDIDOR DE TURBINA. 
7.- TUBO RECTO DE SALIDA (CON VENAS RECTI -

FICADORAS, COMO REQUISITO). 

NOTA: 

8.- MANOMETRO. 
9.- TERMOMETRO. 

1 O.- CONEXIONES DE PRUEBA (DEBEN ESTAR CORRIEN 
TE ABAJO DEL MEDIDOR). 

1 1.- VALVULA DE DOBLE BLOQUEO 'f DRENE O VAL -
VULAS CON UN DISPOSITIVO DE AVISO DE DRENE. 

1 2.- VALVULA DE CONTROL (COMO REQUISITO). 
13.- VALVULA DE RETENSION (COMO REQUISITO). 

TODAS LAS SECCIONES DE LA LINEA, DEBEN SER BLOQUEADAS POR MEDIO DE VALVULAS 
PROVISTAS PARA ALIVIAR LA PRESION. 

;:: 
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o en una tubería intercambiable, dependiendo de la importancia de 

tener un servicio continuo. En servicios, donde el líquido está 

limpio, se encuentra libre de impurezas o no se requiere de dispo­

sitivo de protecci6n, puede ser conveniente la eliminaci6n de es­

tos dispositivos protectores. 

El sistema de medici6n debe instalarse de tal manera que­

el medidor opere dentro de su rango de viscosidad, presión, temp~ 

ratura y gasto. 

El medidor debe estar protegido contra pulsaciones y pre­

siones picos así como de presiones excesivas provocadas por la ex 

pansi6n térmica del líquido. Esto puede requerir instalar tan- -

ques de oleaje, cámaras de expansión, válvulas de alivio y/o dis­

positivos protectores. 

Cuando se requiere un dispositivo automático, tal como -­

válvula reguladora de flujo u orificio de restricción para preve­

nir que el flujo exceda la máxima capacidad asignada del medidor, 

éste puede ser instalado corriente abajo de la posición del medi-

dor, siempre que ésto sea posible. Si se usa un dispositivo re--

ductor de presión en la entrada del medidor, debe instalarse co--

rricnte arriba tan lejos como sea posible del medidor. Esto debe 

ajustarse, de manera que la presión mantenida sea suficiente para 

evitar cualquier vapori~ación del líquido a la salida del medidor. 

Cualquier condición que tienda a contribuir a la libera-­

ci6n de vapor del líquido, puede evitarse por diseño propio del -

sistema y por operación del medidor de turbina, dentro del rango­

de gasto y el requerimiento de contrapreaión. 

La separación de flujo y la vaporizaci6n.en el medidor de 

turbina, son controlados operando ol medidor dentro del rango de 

la capacidad de diseño y con un mlnimo de contrapresi6n (BP) inm~ 
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di.atamente corriente abajo del medidor, equivalente a dos veces -

la caída de presión, 6P~ a través del medidor con gasto máximo -­

más 1.25 veces la presión de vapor a temperatura máxima de opera­

cion (BP "° 2 AP' + 1.25 presión de vapor absoluta). La localiza-­

ci6n del medidor determina, la necesidad de incorporar o conside­

rar el empleo de una válvula de contrapresi6n o una de reducción­

de p~esi6n (Ver Apéndice A, Fig. A-4). 

Cada medí du1• '3'"-L.c ::;.e~ ? nc;+:a tado de una manera ta 1, que --

evite el paso del aire o vapor a través de él. Para llevar a ca-

bo este objetivo, es necesario instalar antes del medidor un equJ. 

po eliminador de vapor. 

Cuando. se usa equipo eliminador de aire, el desfogue de -

alivio debe estar adecuadamente entubado en una locali:aci6n seg~ 

ra >.apropiada. El medidor y la tuber!a deben estar instalados -

de tal manera, que se evite el daño accidental o la vapori:aci6n­

de líquidos, 

La tubcrfa no debe tener pun~o~ altos o cavidades donde -

el aire o el vapor se acumulen y sean acarreados a través del m~ 

didor por la turbulencia. La instalación debe ser tal, que el al 

re no se introduzca dentro del sisten1a a través de agujeros, got= 

ras de válvulas, tubería, cuello del eje de la bomba o en conexi2 

nes de las lfneas. 

Las ((neas 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 inclinación de la línea de call 

braci6n corriente arriba del medidor hacia el probador. La dis-­

tancia entre el medidor y el probador debe ser tan corta como sea 

posible. La longitud de las líneas de conexión, debe ser lobas-

tan te 1 arga para prevenir un decremento en e 1 gasto durante 1 a --
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prueba. 

La tubería debe ser diseñada de tal manera, que el volu­

men de líquido retenido en la tubería del medidor hacia el punto 

de distribución en el probador, sea el mismo al final de cada --

distribución. Se debe considerar la localización de cada medi--

dor, su equipo auxiliar y tubería para minimizar la mezcla, cuan 

do se manejan diverentes líquidos a través de ellos. 

La mayorfa de los medidores de turbÍ na r~gi t>t.ruo . 
~· f:u-

jo en a~bos direcciones, cuando ésto no se desea, se debe evitar 

lo inversión del flujo. 

Debe instalarse un termómetro1adecuado inmediatamente c,2_ 

·rriente abajo de la posición del medidor, paro determinar la te.!!! 

peratura de la corriente, 

Si se usan medidores compensadores de temperatura, 1ie r.:, 

quiere un equipo confiable para verificar la operación del disp.2. 

sitivo compensador. 

Cuando se desea conocer la presión, debe instalarse un -

registrador o indicador de presión de rango apropiado y de buena 

precisión cerca de la entrada o salida del medidor2. 

El sistema de medición debe poseer medios manuales o au­

tomáticos, para permitir la prueba del medidor bajo las mismas -

condiciones de gasto, presión, temperatura y características del 

líquido que existen durante lo operación normal del medidor. 

1 Las específicaciones del termómetro y los detalles de la insta· 
lación, son los mismos que se prescriben para termómetros en-= 
pruebas de tanque en API Standard 1101, part. 2014 through 2017 

2 Ver API Standard 1101, part. 2018. 
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INSTALACION ELECTRICA 

Todo medidor de turbina tiene la capacidad de producir -­

una señal eléctrica de salida,la cual puede ser usada para operar 

una amplia variedad de dispositivos de lectura. Muchos de los mé 

todos emp 1 ea dos para pl"'oduci r• esta seña 1 e 1 éctr i ca, se describen­

> discuten en el Apéndice D. 

La señal eléctrica de salida de un medidor" de turbina pu~ 

de ser considerada como un tren de pulsos eléctricos, donde cada­

pulso representa un ciel"'to volumen de lfquido. Se han tomado dos-

alternativas para producir pulsos eléctricos. El primer método -

transmite directamente el movimiento mecánico del rotor o elemen-

to de medición, en energía eléctr-ica a través de inducción magné­

tica. El segundo método requiere que lo potencia eléctrica exte~ 

na sea suministrada a un dispositivo rotosensor-, el cual puede -­

ser operado externamente por un eje, pero en realidad no se gene-

ra fa cncrgf~ cll:ctric.:i por el movimiento rotacionül del ~lem~n-

to de medi ci 6n. 

En el primer método, la rr-ecuencia y magnitud de pulso g~ 

ncralmente son pr-oporcionales al gasto. En el segundo método, s~ 

lo la rr-ecuencia de pulso es proporcional al gasto, ya que el vo~ 

taje de salida es constante. 

La mayorfa de los dispositivos de lectura, condicionan -­

una rorma de onda para el conteo de cada pulso, o medida de rre-­

cuencia de la señal eléctrica del medidor par-a la indicación del­

gasto. 

La intensidad de la señal debe ser de un nivel de poten-­

cia relativamente bajo; asr las condiciones de instalación pueden 

ser tratad~e como se requiera. Las recomendaciones aquf descri--

tas son aplicables a todos los medidores de tur-bina, siempre y --
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cuando las señales de nivel de potencia sean bajas, 

Un sistema medidor de turbina está Compuesto de un mfnl 

mo de tres componentes: el medidor (productor de pulsos), la ll 

nea .de transmisión (transportador de pulsos), y el disposi~i~o­

registrador (contador de pulsos y pantalla). Es esencial que -

estos tres componentes sean compatibles mutuamente y que cada -

_componente encuentre las especfricaciones recomendadas por el -

fabricante del medidor de turbina. 

Cada sistema medí dor de turbina debe cump i ir con du., •·=. 
Querimientos generales para operar apropiadamente. Primero, el 

dispositivo de lectura debe ser suficientemente sensible para -

responder a cada pulso producido por el medidor de turbina du--

rantc su operación. Segundo, la relación señal ruido debe ser-· 

suficientemente alta, de modo que las señales eléctricas súbi-­

tas no tengan influencia en el dispositivo de lectura. 

Las características de la señal de energía de salida 

(ver Apéndice A, Fig. A-1), normalmente asociadas con el medi-­

dor de turbina y sus influencias sobre la operación d~I ~istem~ 

son: 

a).- Amplitud de pulso: Cada dispositivo de lectura di­

rectamente conectado al medidor (productor de pul­

sos), debe tener la sensibilidad propia para ope­

rar con la amplitud de pulso generada sobre el ra!!. 

go de flujo de operación. 

b).- Frecuencia de pulso: El lfmite máximo de frecuen-­

cia de cada dispositivo de lectura, debe ser igual 

o mayor que la frecuencia máxima de salida del me­

didor de turbina a su gasto máximo. 

c).- Anchura de pulso: La duración de cada pulso gener.!!, 
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do por un medidor de turbina, debe ser lo bastante ~ 

largo para ser detectado por el dispositivo de lectu-

ra. 

d).- Forma de pulso: Una onda senoidal de energía de sall 

da no puede ser usada para operar un dispositivo de -

·lectura, ya que éste requiere de una onda cuadrada de 

P"~rAda sin emplear preampliTicaci6n y moldeo. 

Se debe tener precaución en la instalación de la transmi­

sión eléctrica, de manera que la amplitud de señal del medidor de 

turbina, se pueda mantener con el más atto nivel mientras se red~ 

ce la magnitud de la señal de ruido, siempre que ésto sea posible. 

el nivel óptimo de la señal se mantiene por: 

a).- La limitación de la longitud de la línea de transmi­

sión del medidor al dispositivo de lectura. 

b).- 0bscrvando la importancia de la selección de la imp: 

dancia (ver Apé11dicc D). 

c).- .Usando el mejor cable de transmisión de señal técni­

camente eompatible. 

d).- La introducción de un preampliricador de señal en -

el sistema de transmisión con el medidor de turbina. 

Si la distancia de transmisión o los requerin1ientos­

de su rabricante así lo dictan. 

e).- Asegurando que el voltaje suministrado al preamplirl 

cador y a los sistemas para la generación de la am-­

pl itud constante del pulso, sean de magnitud propia­

y no excedan el nivel de ruido o los requerimientos 

de la onda especiricada por el rabricantes del equi­

po. 

f).- Asegurando que la bobina del dispositivo receptor e~ 

te ensamblada, segura y debidamente colocada. 
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g).- Limpiar e inspeccionar periódicamente todas las ter­

minales, conectores, piñones conectores y uniones de 

alambrado. 

h). - Reemp 1 a::am i en to de componentes 1 os cua 1 es poi• dete-­

ri oro provocan una señal débil. 

El ruido eléctrico puede ser el elemento más problemático 

en el sistema del medidor de turbina, cuando se emplean señales 

4<.n en sistemas de señal de salida de 

alto nivel, se requiere cuidado para eliminar señales de ruido s,i! 

bitas. Las señales de ruido se sobreponen sobre las señales del­

medidor por tres maneras distintas: Inducción elecb-omagnética, • 

acop1.amiento electrostático o capacitivo y conducción eléctrica 

(ver Apéndice a). Como la operación del sistema medidor de turbi­

na es responsabilidad del usuario, la instalación inicial es de -

extrema importancia. Se debe tener cuidado en el aislamiento del 

sistema de influencias eléctri_cas externas. Para minimizar las s= 

ñales de ruido no deseadas, se debe hacer eonexión a tierra y pr~ 

teger los cables de transmisión del medidor, asr como los.del de­

tector probador, las principales consideraciones son: 

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

do. 

Oebe seguirse .fa re.comendaci ón de 1 fabricante de 1 m=· 

didor, para la selección del número y calibre de - -

conductores, el tipo y material usados en la prote~ 

ción, el aislamiento exterior requerido y otras con-

si deraci ones. Como mfnimo se recomiendan dos o tres 

trenzadas al conductor, cable No. 18 - 22 Awg, pro-­

tector trenzado, plástico o hule resistente al acei­

te o cable de transmisión aislado. 

b).- La protección del cable de transmisión, debe estar -
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conectada a tierra s61o en un punto, pa~a prevenir 

la formación de un cfrcuito cerrado a tierra; la co­

nexi ó'n a ti erra es recomendab 1 e so 1 amente con e 1 re­

gistrador. 

c).- Debe realizarse un cambio continuo dal cable de 

transmisión, siempre que ésto sea posible. En el em 

palme, es absolutamente necesario y totalmente ine­

vi+.AhlP- asP-gurar la continuidad del protector. El -

empálme debe estar cubierto con una tapa eléctrica­

para prevenir conexiones a tierra inadvertidas. 

d).- Cuando se usan múltiples dispositivos de lectura 

y estAn conectados en paralelo,puede usarse cable r~ 

cubierto como alambre de interconexión. La conexión 

a tierra de cada protector debe estar en el mismo -­

punto. 

e).- La linea de transmisión debe ser introducida en un -

conducto metálico, siempre que ésto sea posible. E,,!!.. 

to generalmente proporciona una protección adicional 

contra la radiación electromagnética. 

f).- La 1 fnea de tranºsmisión no debe compartir el mismo 

conducto con ningún otro cable. El conducto puede 

contener múltiplos cables p~otegidos; del medidor de 

turbina, interruptor del detector operando un circuL 

to de sensibilización instantAnea totalizador de - -

prueba, sensores de temperatura de corriente directa 

tipo puente o su equivalente. Sin embargo, si ~ama­

xima potencia eléctrica en términos de microvatio, -

milivatio, o vatio, conducida por cualquier cable de 

transmisión, es 10 veces o mayor que la mfnima pote~ 

cia conducida por cualqui~r señal del cable de tran_!! 

misión del medidor, se deben proporcionar conductos-
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separados. 

g).- La lfnea de transmisión y conductos de motores eléc­

tricos, arrancadores y semejantes aunque sean parat!:_ 

los, no deben estar muy cercanos. Se deben evitar ~ 

áreas de radiación electromagl\etica remotas, tales­

como arrancadores de motor y bombas. 

h).- Cuando el cable de transmisión es introducido· en du.!:: 

tos, asr como dentro de gabinetes de control' debe -

estar sujeto y protegido, así como ::>t::l-'cs''u• •. k> de otro:: 

conductores. Cuando existen dos o más cables de 

transmisión éstos deben estar torcidos y juntos, de­

manera que ningún cable de transmisión esté sujeto a 

la inducción de ruidos fuertes. 

i ) • - Los fi 1 tros >. 1 os transformadores a is 1 a dos, pueden -

ser usados corno un método de atenuamiento de señales 

de ruido súbitas, Estos deben instalarse de acuerdo 

con las instrucciones del fabricante~ 

j).- B.:ijo condiciones de ruido extremo, puede ser necesa­

rio aislar el medidor de turbina del sistema de tub~ 

ría, mediante la instalación de empaques, pernos pr2 

tegidos >' arandelas. Esto puede ser necesario cuan­

do los rectificadores usados para el control de co-­

rrosión, son interrumpidos durante períodos de prue­

ba. 

k).- El cable de transmisión en un conducto con lfnea de 

transmisión activa debe poseer una conexión a tierra 

en el mismo punto que la lfnea activa. 

Las siguientes ecuaciones, se presentan como una gura· pa­

ra aproximar la máxima longitud de la línea de transmisión para -

cualquier sistema de medidor de turbina. En áreas donde se pre--
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veen ruidos pequeños, estas ecuaciones son eonsideradas eonserva-. 

doras. 

a).- Para la aceleración del voltaje de salida a menos de 

1.0 voltio (1,000 milivoltios) con un mfnimo de gas­

to esperado: 

Longitud de la lfnea de transmisión, en pies 

(rms) energfa de salida x 1.0 pie por mv. 

donde: 

mv- -

b).- Para la acelcr.ación del voltaje de sal ida de 1.0 vol 

tio a 5.0 voltios (5,000 mv) con un mfnimo de gasto 

esperado: Longitud de la línea de transmisión, en 

pies=mv(rms) energía de salida x 1.5 pies por mv. 

c).- Para voltaje de salida de 5.0 voltios o más, inclu-­

yendo señal eléctrica del preamplificador del mcdi-­

dor ensamblado, con un gasto mínimo esperado. 

Longitud de la línea de transmisión, en pies mv 

(rms) ener•gia de sal ida x 2.0 pies por m v. 

d).- Las recomendaciones del fabricante se deben seguir 

para la frecuencia modelada, la recepción de ondas 

u otros dispositivos especiales de recepción. 

e).- En los incisos a) y b), donde la longitud de la Ir-­
nea se considera mayor que el Vülor obtenido, es re­

c~mendable que un preamplificador sea añadido al si.:! 

tema de transmisión. Este debe ser ensamblado tan -

cerca como sea posible del medidor de turbina. 

Se deben hacer consideraciones especiales para la selec-­

ción del dispositivo de le~tura en el sistema medidor de turbina. 

Las consideraciones iniciales son: 

a).- Medio ambiente. Identificar la necesidad de disposi-
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tivos de protecci6n contra explosi6n, agua, corrosi6n 

y hongos. 

Evaluar los extremos de alta y baja temperatura. 

b).- Mantenimiento. Proporcionar fáci 1 acceso para el man 

tcnimiento y obtención de partes de repuesto, para a­

ccesorios que tienen una falla de ritmo predeclble; ta­

les como tubos y registradores elect1•omécanicos. Do,!2 

de se sugiere contar con dispositivos alternos y de -

rAspaldo 0 asf COmO de fuentes de poder normali:adas. 

c).- Compatibilidad. Todos los dispositivos de lectura -

deben ser compatibles con el medidor de turbina y el­

sistcma de transmisi6n con los cuales están conecta-­

dos. 

En los casos donde el dispositivo de lectura es un en 

lace en un sistema de transmisión de datos, se debe -

asegurar que la señal eléctrica sea compatible con el 

sistema de transmisión de datos. 

los dispositivos de lectura están disponibles para llevar 

:a -Cabo un n<.tmcro de di fer entes funciones. Deben ser selecciona--

."dos para asegurar la lectura en la forma deseada. Los 1 fmitcs de 

cada dispositivo de lectura deben ser anotados, de modo que se 

tenga un comportamiento óptimo dentro del sistema medidor de tur-

bina. los dispositivos de lectura pu~den ser analógicos o digit~ 

les Ambos dispositivos son unidades electrónicas las cuales son 

sensibles a la frecuencia del medidor, pero no a la magnitud de 

voltaje. 

Los dispositivos analógicos son usados ampliamente en la­

indicaci6n del gasto, me:cla de corrientes múltiples, control de­

procesos y aplicaciones similares. 

Mediante la conversión de la frecuencia a una corriente -



- 23 -

directa proporcional o voltaje, se obtiene una energía de salida. 

La energfa directa proporci<,nál de sal ida generalmente se 

presenta sobre una escala visual, puede ser usada para operar ci~ 

cuitas de control por separado. 

La lectura puede estar dividida en unidades tales como: -

bl/hr, 1/min, o% de gasto. La exactitud total de un dispositivo 

Je lectura anal6gico, varía entre 0.1 a 2.0 ;:; de lo indicaci6n t,!!_ 

~~I de la escala. 

La mayor precisi6n se obtiene con un dispositivo de -lectu­

ra digital, el cual totali:a los pulsos individuales producidos -

por el medidor de turbina durante todo un intervalo con una exac­

titud de~ 1 pulso, En esta forma, el dispositivo de lectura dig.l. 

~al indica otros pulsas totales recibidos o pulsos recibidos por-

.unidad de tiempo del medidor. El contador básico <le pulsos o to-

~ali:ado1· de pulsos, no necesdriilmente representa el gasto o la 

unidad volumétrica, sino hasta después de que los cálculos sean 

llevados a cabo con los factores apropindos para convertir los -­

pulsos acumulados en unidades de volumen o gasto. 

En el mercado csttl disponible una vnriodad de di sposi1:i vos de 

lectura digitales elcctr6nicos para el 

dor de turbina. 

uso en sistemas de medi--

En seguida se indica el tipo ~ clases de uso 9~1\0ral 

asr como dispositivos para aplicaciones especiales. La rcsolu-

ci.6n de la lectura es;!:. 1 pulso as! 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 el mayor grado de resolución de lectura. Ge1>era 1--

mente comprende dos o más dígitos en la pantalla. 
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Estos contadores pueden ser c1asiricodos como sigue: 

·a).- Contador probador. Son aquéllos en los cuales, un 

circuito especial de sensibi li:aci6n instantánea cn­

el contador, e~tá integrado por un interruptor en el 

sistema de prueba, para el arranque y paro del cont~ 

dor. 

Son aquéllos en los 

cuales, un circuito de sensibili:aci6n instantánea -

er1 el contador arranca y para en base a un intervalo 

de tiempo preseleccionado. Un tiempo fijo base pre­

determinado proporciona una indicaci6n incorrecta -­

del gasto; un intervalo de tiempo variable presele-­

ccionado puede proporcionar una indicación digital C,2 

rrecta del gasto, entonces los factores del medidor, 

Presión y temperüturu, deben ser incorporados )>' co- 7 

rregidos para un tiempo base. 

B).- Contadores compu~ori=ados. 

Son aquéllos en los cuales la lectura está en términos 

de números o múltiplos de números de los pulsos recibl 

dos por el contador. La lectura de estos contadores -

puede ser por medio de panatal la, pero normalmente se 

1 leva a cabo con un registrador electromecánico o mee~ 

nico, el cual requiere que la entrada de pulsos séa dl 

vidida. Estos contadores pueden ser clasificados como 

sigue: 

a).- Contador computari:ado de relación fija, 

Son aquéllos en los cuales la entrada de pulsos -

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

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

1000, etc. del total de pulsos recibidos. Algunas 

de estas unidades estan diseKadas para dividirse 
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por otro número rijo múltiplo de 10. 

b).- Contador computariza.::lo de relación variable. 

Svn aqué 1 1 os en 1 os -::ua 1 es 1 os pu 1 sos de entrada e~ 

tan divididos (multiplicando y luego dividiendo) 

pur circuitos divididos variables. Los circuitos 

divididos son seieccionados manualmente por medio 

de una peri 1 1 a externa o tab l "ro, basado sobre 1 os­

pu l sos por volumen del medidor de turbina bajo con­

diciones especff'icas de operación. La selección se 

hace sobre pulsos por volumen o el reciproco de pu! 

sos por volumen dependiendo de la f'abricacíón del -

contador. la lectura está en unidades directas pa-

rü condiciortes espi!cífic.-:is de op~raci6n. Tal conl:!! 

dor puede incluir al m~didor~ correcciones de prc-­

si6n y temperatura en relación variable y la lectu­

ra de! \'o!umcn neto verdadero el cual se consideró. 

e).- C'ontad~r.de cantidad predeterminadd 

Son aque 1 1 os en 1 os cua 1 es e 1 cierre de 1 contacto -

es proporcionado despues de que se entrega una can­

tidad preestablecida. 

La cantidad puede estar en términos de pulsos, para 

algunos dispositivos o puede estar en t6rminos de ~ 

volumen si el dispositivo también lleva a cabo la 

f'unci 6n de un regí strador computarizado de reiaci 6n 

variable •. 

d). - Contador i mpu 1 sado por motor de engranes. 

Son aquél los €n los cuales la lectura es por medio­

de un contador mecánico impulsado por un convertí-­

dar e 1 éci:r i co .. 
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El convertidor divide la entrada total de pulsos. Las re-

voluciones del motor de engrunes están direct<Jmentc rela-­

ci onadas co,'I 1 a entrada de pu 1 sos a 1 convertidor. 

c).- Contadores de suma-rest<J. 

Son aquéllos en los cuales distinguen entre transmitir-

e invertir el flujo. El flujo en una dirección provoc!!_ 

un incremento en la lectura mientras que en la direc- -

ci6n opuesta, provoca que lü unidad r~ste dígitos. 

Un totalizador está generalmente equipado con una panta--

lla visual y puede incluir un mecanismo de impresión. La máyorra 

de los métodos comunmente usados para la interpretación de infor­

mación de pulsos en la pantalla numérica, bajo ciertas limitacio-

nes son: 

a).- Registradores electromecánicos. 

E 1 primer regí st.-ador de rueda es i mpu 1 sado por un-­

re levador y un ensamble rachot: La mayoría de las 

unidades tienen una relación de conteo máxima de 50-

conteos/seg. Los numerales están en pantalla o lmpr~ 

sos. 

b). - Registradores impulsados por motor de engranes y cn-­

trada al impresor. 

Con un incremento en la rotación o un paso por cada~ 

pulso de entrado pueden girar las ruedas del regis-~ 

tl"ador. E 1 numera 1 sobre 1 as ruedas se puede 1 eer -

directamente o en papel impreso. 

c).- Pantalla electrónica o iluminada. 

La pan ta 1 1 a consta de tubos 1 1 cnos de gas inerte o unida­

des de proyección contra i 1 um i nada, que son capaces de -

contar con frecuerici as más a 1 tas que 1 as que sé en--

cuentran en el sistema medidor de turbina. Ninguna-
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unidad es capa% de imprimir, aunque se disponen sis­

temas registradores fotográricos. 

d).- Registradores de memoria o almacenaje. 

Este tipo de registradores presentan o imprimen in-­

formación a través de comandos. 

Este sistema se usa en locali:acio_nes remotas y 

trnnsm is i ón de datos, sin embargo una panta 1 1 a vi sua 1 

puedC aparecer en el mL'!.::10 sitio .. 



CAPITULO 11 

PRUEBA DEL MEDIDOR 

Genera 1 i dades 

Este capitulo incluye los procedimientos de prueba apll 

cables a medidores de turbina par~ hidrocarburos ffquidos·. ·El -

procedimiento de prueba del medidor se encuentra en las normas 

API Stander 1101.~531. Secciones 111 y VIII respectivamente. 

Los dos tipos de probadores 3 , volumétrico o grav.¡mfotri-

co, pueden ser usados para medidores de turbina. Sin embargo, 

los medidores de turbina, particularmente.los de gran tamaño,­

son capaces de medidr gastos muy altos, por lo tanto, pueden 

ser diseñados especialmente para cada volumen de referencia. 

Con los métodos volumétrico o gravim6trico pueden ser -

empleados algunos de los siguientes tipos de probadores: 

A).- P~obadores ~bi~rto~. 

Los cuales están abiertos a la atmósrera a trav6s-

de orificios sin restricciones. 

B).- Probadores cerrados. 

En los cuales se mantiene una presión mayor que la 

atmosrérica durante fa operación de prueba del me­

didor. 

PRECAUCIONES 

Un madi dor de tur•b i na debe ser probado con e 1 gasto de 

operación esperado, presión, temperatura y viscosidad del lí--

quido el cual será medido en operación normal. Cuando el medi 

dor se usa pera medir más de un producto o densidad de aceite, 

el medidor debe ser probado sobre cada producto o densidad d~ 

aceite, los cuales muestran una direrencia signiricativa en 14a· 
propiedades rfaicaa,direrenciando por completo la •edición.El medl_ 

3 Se describen en API Standar 1101,Secci6n ti. 
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dor debe estar orientado en la misma posición durante la prueba -

y durante la operaci6n, 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 •archa -

•arranque y parow. 

El método rijo •arranque y paro• ea considerado ••nos co~ 

veniente ain embargo, de usarse se deben observar las siguientes­

pr.e:caucion~~: 

a). .. E 1 vo 1 u•en .:le prueba debe ser suf i ci ente pera que a 1 

menos se tenga un minuto de flujo con el gasto •6xi-

mo. 

b).- La válvula arranque y paro debe aer abierta para el­

ga~to de prueba en el menor tiempo posible, pero no­

tan rápidainente como para causar golpe o cavitación­

dentro del medidor, 

c).- La v61vula debe cerrar r6pidamente, pero sin causar­

golpe, daño al medidor o al distribuidor. El flujo-· 

en direcci6n contraria u oscilante no debe ocurrir -

cuando la v61vula esté cerrada. 

El método en marcha •arranque y paro• de prueba, se reco-

mlenda para un medidor de turbina. En la mayorr.a. de las aplica--

ciones, este método se considera como la mejor técnica universal 

para pruebas volutnétricas o gravimétricaa de un medidor de turbi-

na. 
Todoa loa medidores de turbina eat6n hechos para producir 

·un•·•erie de pulsoa .. el6ctricos, La •ayor _precisi6n de lectura·-· 

o~ien• con ~n contador totali&édor de pulsos; el cual acu•ula 

1·oa pu 1.0s generados .por el ••didor durante un• prueba: c:.on .. :t .. 1 

¡,ul~,~~-.P.ecisión~ Tal.~ntad.or d~ prue~ no necesaria.ente r~-
4 c..o'.el.ctescrito.en APl.Stttndar 110~, Sec;;ci6n 111~· 
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·ristra directa•ente unidades de volumen sin una corrección matein! 

tica para convertir pulsos hacia la unidad deseada. 

Para probar el •edidor. se debe observar lo siguiente: 

a).- El contador de prueba debe contar un •rnimo de 5 d! 

gitos ~ 1 conteo. 

b).- El conteo total para una prueba no debe ser menor a 

10.000 pu·lJoa es conveniente •ªY°'"• de 111ancra que -

el error del contador aee de± ¡ pu:ó>ü. 

e).- La sensibilidad debe ser suficiente. pare contar~ 

da pulso de entrada con la .. plitud generada por al 

•edidor con al gasto de prueba. 

d).- El contador debe estar equipado con un dispositivo-·.­

de r-juste •anual o e16ctrico •. 

e). - E 1 contador probador debe t:ener medidas de segur_ i -­

dad para arranques y paros externos a trav6a de un­

c i rcu i to de aensibilixaci6n instant6nea, el cual ea 

·'· activado por cierres de contacto o •u equivalente. 

f).- Una for•a aceptable de doble pulsación para un con­

tador de pt-ueba • -pi ea 1 a t#Jcn i ca de contar pu 1 aos 

positivos y negativos, o el equivalente de la seflal· 

generada. La ai.,ple .. ultipl icación de frecuencia -

no e• aceptab 1 e. 

El volu•en m(ni.,o de prueba debe aer tal que un total de 

al ••nos • 10,000 f)Ulsoa conveniente.-nte -yor aean ·contados -

en ·un contador de P"ueba nor-1. Asr que. si un •edi dor:.produce 

1 0000.pulaos/berril y,- usa.un con:tadol .. de.prueba.nor-1. ae n~ 

ce•lt-• un volumen de 10 bl. Si ae uaa el mi- .~didor con un 

·doble probador contadar, entonces ea nece-rio un vo_lu.en no •e­

nar ... 5 bl. 
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Se sugiere que se haga un mínimo de 5 pruebas y promediar 

los resultados. Esto es necesario al principio de la vida o per~ 

riodo de arranque de un sistema de medici6n y después de una verl. 

ficación (ver Capítulo IV). Una ve: que el funcionamiento de un -

sistema de medición ha sido estabilizado, la prueba resultante de 

al menos 5 pruebas, puede ser considerada satisfactoria. 

Manteniendo el factor del sistema de gr~licu.t. '· u"' cor.t.,o!-

(ver apéndice B). facilita la determinación aceptable en el caso 

de repetibi lidad y poner un límite de pruebas en el cual todos 

los factores del sistema pueden ser estimados satisfactoriamente. 

PROBADORES DE DESPLAZAMIENTO MECANICO 

El método preferido de prueba, utili:a el probador medi-­

dor de desplazamiento mecánico5 , y ofrece los siguientes benefi-­

cios para los medidores de turbina. 

a). - E 1 A1adi dor p-.:cde ser ca 1 i brado bajo .. condiciones de -

operación reol, COlllO gasto, presión, te•peratura, -­

densidad, viscosidad, etc. 

b).- Las condiciones de flujo se mantienen estables dura!!. 

te toda la prueba del medidor. 

c).- El tiempo requerido para ta prueba puede reducirse -

grandemente; 

d).- Los elementos combinados del medidor y probador, se­

prestan pera operación aut<>111ática y controlado desde 

el cuarto de control. 

PR08AD.OR MAESTRO. 

Genera 1 i dades : 

Cualquier med;dor o batería de medidores tiene un factor 

S Descrito en API Standard 2531. 
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••estro de medición, el cual se mantiene siempre y cuando el med.L 

dor maestro sea reverificado, puede ser usado para probar un med.L 

dor de turbina por el método de marcha arranque y paro (ver Apén­

dice B, ejemplo 1). 

El factor maestro se debe determinar con el mismo lfquido 

y bajo condiciones similares a las cuales fue probado. La prueba 

del medidor maestro es menos precisa que probar contra un volumen 

conocido. Se pueden obtener resultados razonables si se toma ex-­

tr-.o cuidado al vigilar los errores e.xperlme,-,tü!c::. !..A mayorfa­

de los errores experimentales generalmente encontrados son: 

a).- Inexactitud en termometr{a (ver Apéndice 6). Cuando 

1 as temperaturas observadas son "redondeadas" hacia 

el grado más 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 probados y colocados tan cerca como sea 

posible. Cuando se hace ésto, la presión y la temp~ 

ratura se pueden suponer igu<al pare propósitos de C2. 
rrelación de volumen, entre el medidor 111aes-tro y -el-

medidor a ser probado. Cuando no es posible que el -
medidor maestro y el medidor a aer probado sean ope­

rados bajo c:Qndiciones aproximadamente iguales de -­

presi 6n y temperatura, entonces ·la presi 6n y la t-­

peratura deben ser observadas con la mayor precisión 

posible y hacer las correcciones adecuadas. 

b).- Es preferible que la unidad maestra y el medidor a -

ser probadO, est6n equipados con probadores eontado-· 

rea conectados de ta 1 manera que est"n en arranque y· 

pü~c :i=u•tAne•mente. 

c). - El •edi dor 111aeatro debe ser. i neta 1 ado corriente ai>a­

_ Jo. del medidor a ser probado, siei.pre que sea posi--
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ble. En partí cu lar 1 a insta laci 6n provi si ona 1 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, 

se sugiere que las unidades estén equipadas con generador de· pul­

sos y dispositivos similares, capaces de producir una salida de -

a 1 ta reso 1uci6n. Ch,'lndo están equipados, el volumen de referen-­

ci a para la prueba vif':>'e a ser el mismo que el descrito anterior­

mente excepto que el medidor que produce menor n6mero de pulsos -

por unidad de volumen, debe usarse para determinar la longitud r.= 

querida para la prueba. 

Métodos menos sofisticados se deben usar para probar un -

medidor de turbina con medidor de despla:amiento positivo con fa.!: 

tores maestros, probando bajo las siguientes condiciones: 

a). - E 1 error re su 1 tan te de 1 registrador de 1 ectura de 1 . -

medidor de despla:amiento positivo durante la opera­

ción, puede causar una excesiva dispersión en la le_: 

tura. 

b).- Los cambios de gasto que ocurren durante el ciclo de 

_P.rueba, pueden causar que el medidor de turbina res­

ponda más rápidamente que el medidor de desplazamie.!l 

to ocasionando una posible diferencia. 

c).- Cuando un dispositivo genera pulsos no se usa con un 

medidor de desplazamiento positivo, la mrnima longi­

tud de colocación debe ser al menos igual a la míni­

ma lectura del registrador, multiplicado por 10,000 

veces, es decir, si el registrador puede leer preci­

sa y consistentemente 1/10 bl, el volumen de prueba-
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mínimo serra 1,000 bl. Si la precisión es 1/100 bl, -

el volumen de prueba sería de 100 bl. Si 1 as pruebas 

realizadas de ésta manera son satisfactorias, deben -

reali:arse una serie de pruebas con un mayor volumen­

hasta que la repetibi lidad sea satisfactoria para to-

dos los componentes i mp 1 i cados. 

MEDIDORES DE TURBINA CON FACTORES ~IAESTROS 

Un medidor de turbina con un t"act:.or ma~:;¡,t.1•u ~ue.de ut_L 

lizarse como una prueba normaliza~s, observando las precouci2 

nes siguientes: 

a).- Ambas unidades tengan suficientes dispositivos 

rectificadores de flujo, de tal maner•a que una 

unidad no afectü el funcionamiento de 1a otra. 

b).- Todos los registradores electrónicos estén ade-­

cuadamente Conectados a ti erra en el mismo punto. 

c).- los contadores estén bajo gasto cero y listos p~ 

ra operación. 

d).- los contadores estén en arranque y paro por la 

misma se~al inicial o cierre del contacto. (se 

recomiendan circuitos electrónicos de sensibili­

zación instántanea internos). 

VERIFICACION DEL REGISTRO DEL CO~TADOR. 

Cuando un contador probador se usa para determinar un­

_factor que aeré aplicado a un contador computarizado,este fa= 

tor debe ser verificado antes de ser ap 1 i cado en e 1 contador CO!!!. 

putarizado. Eatopuede lograrse operando a•bo• contadores. El­

factor apropiado para 1 1 egar a I vo 1 umen neto para cada contador, 

se aplica al comparar los volumenes netos.la diferencia entre los 

dos sistema• de lectura puede ser mínima y si hubiera error,debe 
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ser deter111i nado >. corregido. La 1 ectura de 1 éontador computar i ª.!. 
do puede verificarse por el .cantador de prueba. 

Esto se logra por la sensibilización instantánea del con­

tador de prueba cuando muestra 10,000 pulsos nomin~les y por sen­

sibi 1 i :ación insrantánea al contador verifica que se presente un­

dfgito entero. 

..:; 

. · .. -
: .. 
M ••• , 



General i dades: 

CAPITULO 111 

EFECTOS DE LA PRESION Y TEMPERATl.RA 

SOBRE LA MEDICION 

Este capftulo describe los efectos físicos sobre el medi.­

dor como resultado de los cambios en presión y temperatura del ll 

qui do que contiene. Estos efectos incluyen correcciones matemátl 

cas mediante las cuales, la cantidad de flujo que pasa a través -

del medidor, puede ser determinada para condiciones de presión y­

temperatura diferentes a las que el medidor fue probado. 

PRECAUCIONES. 

El medidor de turbina es sensible a la viscosidad. Mien­

tras que para un medidor particular es posible desarrollar una -­

ecuación cmpfrica mediante la cual, se pueda calcular el factor -

del medidor para ·';( centi stokes si los factores X > Z centi stokes­

son conocidos, pero ésto no se puede hacer para cierta clase de -

medidores de turbin~. 

Aunq>Je la viscosidad del líquido está relacionada con la­

temperatura, la sensibilidad del 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 cuantl. 

tativa. Sin embargo, la sensibilidad de los medidores de turbina 

a la viscosidad es generalmente insignificante para viscosidades­

bajas y por lo tanto, los componentes desconocidos de estos lrqu.l. 

dos son insignificantes. Para estos lfquidos, los efectos de te~ 

peratura sobre los •edidores de turbina, deben calcularse por los 

111étodos descritos en este Caprtulo y en los Apéndices E y F. 

Los aaedi dores de turbina también tienden a ser no linea-•. 

lea sobre un rango de gasto, pero no ha sido desarrollada una ex­

presión general para predecir esta desviación. Co•o. los cambi.os-
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de presión normalmente provocan. cambios en el gasto, ;.na e><pre- -

sión general aplicable a la sensibi.lidad de la presión del •edi-­

dor de turbina 'no debe ser ignorada. Sin embargo, la curv.a del -

factor del medidor con líquidos de baja viscosidad es apro><imada­

mente lineal sobre un amplio rango de gasto y en estas condicio-­

nes los erectos de presi6n sobre el medidor de turbina pueden ca_L 

cularse por los métodos descritos en este Capítulo y en los Apén­

di ccs E> F. Estos procedimientos son aplicables a medidores de -

·turbin.::. en tes cuefe~ s-e rnid~n lfquidos de muy ba.ia visocisdad.-

Pero es diffcil especfficar el lfmite menor de viscosidad. 

Sobre productos ligeros y gasolinas con una viscosidad menor que-

1.0 centistokes a óOº F, el procedimiento debe predecir el compo!:, 

tamiento de la ma~orra de los medidores de turbina. 

Ya que la viscosidad del líquido se incrementa más de 1.0 

centistokes a 60°F, el comportamiento puede empezar a desviarse -

debido al in<,remento de sensibilidad del mrodidor a la viscosidad, 

y al gasto. Como la des•·iaci6r. depe~e del tamaño y tipo del me­

didor, es imposible especfficar un rango tsxélci;o de viso.;,id:id. El 

·procedimiento descrito debe ser aplicado sólo después que la medL 

ci6n exacta ha sido reali::ada y todo'S los actos de procedimiento-· 

han sido satisfactorios. 

El procedimiento matemático no es aplicable y no es reco­

mendable para líquidos con una viscosidad mayor a 15 centistokes­

a. 6~u F, y para todos los petróleos crudos. Los medidores de tur 

bina para esto"' 1 rqui dos si enrpre deben ser probados a 1 as condi -

.ciones de ••dición. 

Un c·a.,bio pequeño en la presión o temperatura en un l(qul 

do refirrado, no provoca grandes cambios en la viscosidad, densi-­

dad, lúbricidad, etc., que puedan causar efectos signifiC.tivos 

~.f\ la precisión del medidor de turbina. Sin -bargo, no sucade 
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·· ear. pera.hidrocarburos pe•ados o gases 1 i cuados, por. lo .t:•nt:o, 

·cu•ndo en ·la •edición. de lrquidos hay ca•bios 1 igeros en. laa"pro­

pi.edad~ ffaica• por presión > temperatura, se sabe que tienen _;.. 

efectos pequeftoa sobre el funcionamiento del medidor, y ea nece~ 

rio operar un .,edidor (sin repetir la prueba) a otra presión y/o 

t ... peratura a la cual ~ue probado, mediante correcciones R1ateR16tj_ 

cae es poe_ible lograr un alto grado de precisión en la medición. 

Para la obtención de los factores de corrección ~t ... pc y­
C 

P'""'PC• los cuales se basan en las propiedades de los metales, n,!!_. 

cen un n6•ero de suposiciones que se deta 11 an en el Apéndice E. 

Aunque 6sto suene lógico, es preferible probar el medidor de tur­

bina a las condiciones idénticas a las de operación esperadas, --

•i.,..pre que ésto sea posible. El uso del 'º"'~ ·--· procedimiento de corre-

cci6nmatem6tice para obtener, a partir de condiciones fijas de·:.._· 
presión y t .... peratura, otras condiciones diferentes, debe emplea~ 

se ~ólo con el conocimiento de: 

t.- El error potencial se incrementa a medida que se in--

2.-

cr ... enta la magnitud de la diferencia entre las condj_ 

cionee de prueba y de opert:tciGn. 

la prueba de medi ci6n establece la precisión del medl 

dor a las condiciones de prueba y por lo tanto, t-•-

en cuenta todas las variables Tlsicas bajo esa condi­

ción. 

DESCRIPCIC~ DE EFECTOS 

Los efectos del cambio de gasto, viscosidad, densidad, 

lubricidad·y vari.ables relacionadas en un medidor en operación -

no pueden aer expresados mate•6t:icalll8nte para to.Me laa for••• y 

tamaños de medidores. Si sólo se consideran la presión y tempe-

rotura sobre loa efectos no uniformes, y si cambios pequeños de­

preB'i'6n· y. t-pef'.atura tienen poco o insignificance efecto sobre 

el ,gesto. _yj •coei dad, den si dad y asr en lo sucesivo, se puede 



- 39 -

concluir que c.,..biendo la presión o temperatura dentro de un me­

didot-, sólo.c-bian las dimensiones Ffsicas del lfquido y el me­

dí doY-. E 1 ·efecto de estos ú 1 timos parámetros debe ser obtenido-

. de tablas pera los lrquidos y c-alculados para el medidor. 

El c••biar la temperatura de prueba del 1 rquido medido -

dentro del medidor ocasiona: 

1).- c ..... bios en el volumen relativo del l[quido. ctlm
6 

2).- c~~h;~s en las dimensiones fisicas del medidor dsbl 

do a la expansión térmica o contracciones de su re­

cubrimiento y de sus componentes, ctsm' se calcula 

como en el Apéndice E. 

Al cambiar la presión de prueba del lfquido medido den-­

tro de un medidor, provoca: 

3).- Cambios en el volumen relativo del liquido debido a 

la compresibilidad, e 1 ;, y, 
P m 

4).- Los cambios en las dimensiones f[sicas del medidor-

provocan esfuerzo meciinico de la.caja del medidor -

debido a la presión, Cpsm' se calcula como en el -­

Apéndice E. 

Sólo los 4 efectos anteriores pueden ser expresados en -

téniiinos matemáticos para permitir mediciones ra:onable.,...nte - -

exactas. variando 1 as condiciones de pres i,6n y temperatura de -­

operaci 6n, para todos los medidores. 

Aún as f, · 1 a preci si 6n de estas técnicas matemáticas se -

reduce a m~dida que se incrementan las variaciones de presión y-,... ~ 

6 Ctlm de acuerdo con ASTM O 1250: Standard Petroleum Measurement 

Tables. 

7CPI• de acuerdo con API Standard 1101, Table 11. 
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ECUAC 1 ON BAS 1 CA PARA EL FACTOR DEL MEl.'l I DOR 

Para gasto. viscosidad, densidad, lubricidad, resistencia 

fricciona! y otras variables relacionadas, es vt.lido un factor "-­

del medidor, siempre y cuando que el medidor esté operando bajo -

las condiciones que existieron durante la pruPba y el factor que-

· fue establecido. 

El factor del medidor puede ser correaido empleando valo-

, .. í=.S J¡f.;:_p-=-,··t~~ "1~ ~t'3..:.Z.5n >-- '!;c:::;:::e!"'e"t"urt:!'. !..a !!!~yo~ff'll ~P. '""~ tl!.cni 

ca~¡; emplean las condici,•nes de referencia y presi6n y temperatu­

ra siguientes: 

Temperatura del líquido en el medidor= 60°F 

Presión del líquido en el medidor= Presión en al medidor 

durante la pruebaf 

Temperatura en la caja del medidor = Temperatura en el m~ 

didor durante la pru~ 

ba. 

Presión en I~ caja del medidor Presión en el •edidor du 

rante lo prueba. 

La ecuación general para la determinaci6n del factor del-

·. · •edidor {MF) teniendo como refer•encia las condiciones descritas -

·ant~iormentc. son: 

Sin ..... bargo, la ecuación 

ciones normales, de modo que: 

(1) se simplifica en las áplica-

e e ) e 
MF60 >' pe= _(~V).(_pJ.P!:.U 1::~~ .i .e.s,erl _____ (2) 

La ecuación (2) supone que el medidor de turbina fue_pro-

8 Se describe una alternativa en Apéndice F; 



:..,.. __ _ 

bado: 

- 41 -

1.- En un probador medidor de desplazamiento mec6nico; y 

2.- Operando a las condiciones las cuales existieron du­

rante la prueba. 

Por lo que, la temperatura del lfquido en el medidor es -

idf!ntica a la del probador, asr que ctlp60 y ctlm60 tienen un va-. 

lor •atemático idlmtico y se cancelan asf mismos. Así que, los -

trea ú1ti•os factores que se muestran en el denominador son tuJos' 

lo unidad (1.0) y están inclufdos en el ractor del medidor para -

condiciones id6nticas de operac;6n y prueba. 

En resumen, el resto del capítulo 111 puede ser ignorado 

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

ción de medidor de turbina. 

NOMENCLATURA 

Mf 60 Y pe =factor del medidor a las condiciones de presión y -­

tem,,..ratur~ :iguientes: 

Temperatura del líquido= 60ºF 

Presión del 1 fquido = Presión en el medi,dor a condicio­

nes de prueba. 

Temperatura del medidor Temperatura del medí dor a condj_ 

ci ones de prueba. 

Presión del medidor Presión en el medidor a condiciones 

de prueba. 

BV = Volu.en base del probador Medidor de deeplaza•iento mecánico 

o tanque prObador • cuando •u pre a i 6n i nt-na ea O 1 b/. pg 2 

ManC>Mtr i cas y su temperatura es 60°f. 

-Ctlp60 = factor de corrección para la t.,.peratura del lfquido en­

el probador, para pasar el volumen de líquido observado-
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o desplazado del probador a temperatura de éste, a su 

volumen equivalente a &OºF. Para obtener Ctlp60, ver - -

ASTM O 1250. 

Factor de corrección para la presión del líquido en el 

probador, para pasar el volumen de líquido observado o -

desplazado a presión del probador, a su volumen equiva--

lente a la presión de referencia de medi.ción. La pre- -

.sión de referencia de medición para líquidos con presión 

de vapor igual o menor que la atmosférica es O.lb/pg2man 

Es obtenido de la ecuación (3). 

VI = (Vh) .!. .=. _{.Pl .=. f.e)~)) _________ ..,.. _ ( 3 ) 
1 - \Ph - P

6
J\F 

Para conversión de un volumen a una alta presión, a su volumen -

equivalente a una presión menor (ver API Standard 1101, Part. 3046)° 

si: 

- - - - - - - - - - _( 4 } 

··entoncee.., 

1 - (P r - pe )(F) 

1 - (P~ -:-pe}(F)- ~ 
( 5 } 

donde; 

=Presión de referencia de medición en lb/pg
2 

man. ·Nor•almente 

considerada' como O lb/pg2man para líquidos con presión d~ -

vapor igual o menor Que lá atmosférica. 

Presión de equilibrio en lb/pg2man para lrquidos en el pro-­

:bador. Normalmente considerada como O lb/pg2 .. an, para lrqui-

dos c~n presión de vapor menor que la atmosférica. 

·f = Factor de compresibi 1 id.ad en (lb/pg
2J 1para el 1 fquido en el­

probador a la temperatura del probador. (ver API Standar~. 

1101, Fig. 33 o Tabla 11). 
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Ph = Presi6n promedio del lfq~ido en el probador, en lb/Pg2•an. 

Ctsp60 = Factor de corrección por temperatura del acero del pt'Ob~ 

dor, para pasar el volumen base del probador a 60~F a su 

volumen equivalente a la temperatura de prueba. 

Vh 

ctsp60 para probadores de desplazamiento mecánico, •e o!?_ 

tiene de APl Standard 2531, Ap6ndice 8, Tabla l. 

ctsp60 para tanque probador se obtiene a partir de cts -

en ,l;~l Standard 1101, Par·t. 3045. 

\'o l uonen a a! ta preai ón 

VI Volumen a baja presión 

P 1 Baja Presión. 

C = Factor de corrección por preai6n sobre el acero del proba 
~ 2-

dor para pasar el volu-n ba- del probado.- a O lb/pg man 

a su vol..,en equivalente a la presi6n,:observada en el -­

probador, cpspr pera el probador de deaplaz .. iento •ec6n.!. 

cose obtiene de API S~ndard 2531, Ap6ndice B, Tabla 11 

cp•sir para tanque probador ae obtiene C09IO .. deacribe •n 

API Standar 1101, Pert. 2116 e 2!22, C.,_.,.. pare todo• loa 

•edidores probadores oper-ando a JW'-i6n at.oaf""i- ea -

igual a 1.0. 

"!l = Lectura del aedidor; lect:ura de cierre aenoe la lectura de -

o.....-aci6n del •edidor, durante la pruebe o durante cualquier 

peri6do de 910dici6n. 

Ctla60 - factor de correcci6n por te..,...atura del lfquido en el -

medidor, pM-a p•-r el _,_..,. regl.U-edo • le t.....,.•'t!!. 

ra obaervade del aedidor, • au vol- equivalente a 60° 
F. 

Ct:l-60 - obtiene de ASTil 12SO. 
cplmpc: - factor de•oorrecci6n por pr.eai6n del 11 fquldo ... el ••di­

dor, para pe-r el volumen r•!JÍ•i:r•do del ~didor c:ion .­

presi6n de operaci6n del ~idor, • au vol-n equivale.!l 
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te con presión de prueba del medidor. Cuando un medidor-­

es probado, y la presión de prueba y operación son las mi~ 

•aa, entonce c plMpC ea igual a 1.0. Cuando un medidor es 

operado con la presión a la cual ~ue probado, c pl•pc ea 

igual a 1.0 

CPl•C ae obtiene de la ecuación (6). (ver API Standard - -

1101, Part. 3046). 

Pp ª Preai6n interna del M8didor durante la prueba, en lb/Pg2aan. 

P - Preai6n de equilibrio a t .. peratura de prueba, en lb/Pg2 .. n 
•p 

F Factor de compreaibi 1 idad del IFquido a t-peratura de pru•-
P 2 1 ' 

be, en (lb/pg J (del API Standard 1101, Fig. 33 o Tabla 11). 

P
0 

Pr••i6n interna del •edidor durante la operación en lb/pg2 .. n 

.:w•ndo - prueb. un .. didor, P~ - P
0 

Peo Preei6n de equilibrio a temperatura de operaci6n. Cuando -

- prueba un -didor Pep =Peo 

F-=tor de -pr••ibi lict.d del lrquido a t...,...atura de apera 

ci6n, (en lb/pg2 )-1 (del API Standard 1101, Fig. 33 o Tabla : 

11 ) • cuando - prueba un •edi dor F P -- F 
0 

Ct-pc - Farior de corr-ci6n por af~ de t...,_.atura ...... al­

acaro del -didor, para pa..,. la lectur• del -didor • 

eu equivalente a t:e.peratura da oper.aci6n, ai...,..e y 

cuando el t-lio del Medidor fuera igual al -·1 fa.e pr~ 

bado. 

Cuando un -didor •• proba'clo, la t_,,.rat:..-a de·P"'u..,. -
,,.oparaci6n -n igual••· ,, ct:..pc •• igual a 1.0 
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Cuando un medidor es operado a la temperatura a ia cual 

fue probado, ctsmpc es isual a 1.0 Para obtener Ctsmpc' 

ver Apéndice E, Fig. E-3· 
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ECUACION BASICA PARA OBTENER EL GASTO EN UN 
MEDIDOR 

La ecuación gen.oral para la determinación del gasto en un 

medidor a cualquier presión y temperatura es: 

q60 y r =(MR){Mf60 y pc)(ctlm60)(Cplmpc)(Ctsmpc}lCPsmpc)---( 7 ) 
donde: 

Gasto red! neto de liquido a 6Cºf y a presión de referen 

presión de ref'ereocia usadd en la determinación de 

cplp > cpsp. 

La presiSn de referencia es O lb/pg
2

mdn, para líquidos -

con presión de vapor igual o menor que la atmosférica. -

Todas las otras variables de esta ecuación se definen a~ 

ter i c1rmen te. 

Cuando un medidor !i.Ín tPmperatura compensada es operado a 

la presiótt y temperatura a la cual Fue prubado, Cplmpc' Ctsmpc .)·­

y la ecuación para obtener el gasto se -cpsmpc son 
simplifica 

LIQUIDO: 

i gua 1 es a l. .) 

a: 

q60 y r ~(MR)(Mf60 y pc)(Ctlm60) - - - - - - - ( S) 

EFECTOS DE TEMPERATURA. 

El Factor de corrección del líquido Ctlm60 • para pasar la 

lectura del medidor con la temperatura observada del medidor a su 

volumen equivalente a 60°F se determina según el código ASTM 1250. 

La condición de referencia del Factor del medidor en cuanto a la­

temperatura, se establece a 60°F. 

CAJA DEL MEDIDOR V COMPONENTES 

El Factor de corrección Jel acero Ctsmpc' para pasar la -

lectura del medidor a temperatura de operación, a la lectura equ.!,. 

valente lo cual ser(a posible si el tamaño del medidor es igual -

al de prueba, se determina aplicando la ecuación (9) 
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e =[1 + tsmpc _ (EH)( Upe)] 
2

[1 + Ct;~)(.itpc}] - -( 9 ) 

Factor de correcci6n pera pesar la lectura del medido~ e 

t-pereture de operaci6n, a su lectura equivalente a CO,!l '' 

dicionea de pruebe (conaidel'•ndo las m~•ma• di•enaionea-

del ••didor). 

EH• Coeficiente lineal .. dio de expenai6n t6rmice·del ••teriel -

~ la ca~• del •edidor. 9 

At pe T .. pereture de oper•ci6n •eno• te•pereture de pruebe d•l­

-dl dor. El aigno alQ'lbreico de Atpc' debe respetarse. 

Si la t .. perat..-e de .-•ci6n •• -nor que ta t .. peratu­

re de prueba, resulta un valor negativo, el cual debe ser 

usado en loa c4ilculo• subsecuentes. 

9.EI coeficiente lineal medio de expansión t6rmice enºF para el -
rango de t .. perature de 32 e 212°F, _para loa acero• inoxidables 
referidos en Materiales Eng. 66[S]Reinhold Publiahing Corp., -­
New York, Oct. (1967), end siso appear in Propertiea Data, Re~ 
blic Steel Corp., Cleveland, Ohio, son lo• siguiente•: -

Acero inoxidable AISI tipos 302 y 304 - - - - - (9.6 x 10-6 ) 

Acero inoxidable AISI tipo 316 - - - - - (8.9 x 10-:) 
Acero inoxidable AISI tipo• 403, '10 y 416 - (S.S x 10-6) 
Acero inoxidable AfSI tipo 430 - - - - - - - (S.8 x 10- ) 

El. coeficiente Medio de expanei6n t6rmice en ºF pera el rango de­
te.peretwa d9 32 • 212 !F per.e a~o dulce, eat6 referido 8.1:\. 
ASlM D 1750: Standard Tables for Diaplacement Meter Prover Tanke 
co1110 aigue: 

Acero AISI tipo 1020 - - - - - - - - - - - - -~ 



- 48 

Coeficienty0 1 ineal medio de. expansión t~rmica del material.­
del rotor. 

Las condiciones de referencia del factor del medidor, aaf 

como la temperatura del medidor, se establece como la temperatura­

de operación del medidor a condiciones de prueba. La ecuaci6n(9) 

se discute en el Apéndice E. Para simplificar el uso de la ecua--

ci6n (9) la fig. E·-2 111uestra el factor de correcci6n de t-perat.!!. 

ra. et..,• contra temperatura diferencia) . t. para los materiales 

.... frecuent~ente Üsados én la caja y el rotor • 

.. Se entra a la fig. E-2 con t sobre la abscisa· y se proc~ 

de vertical111ente hasta la lfnea que representa el 111aterial del 

cu•t I e 1 111ed i dor es construido. Si 1 a: temperatura de prueba ea M!!_ 

yor que la te111peratura de operaci6n, leer ctSlll sobre la ordenada­

derecha de la gráfica; si la temperatura de prueba es .,.nor que -

la _temperatura de operación, leer e tsm sobre la ordenada izquie!:, 

da de la gr6fica. 

iO Mi .. a referencia de EH 
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Ejemplo 1 

Un medidor de turbina es probado eón un gasto de 3,000 bl/ 

hr de gasolina con una densidad de 61° API con una temperatura de 

flujo de 50Pf y una presión de 100 lb/pg
2

man y tiene un factor de 

Medición de 1.0073. Después el medidor continóa midiendo la mis­

ma gasolina de 3.00 bl/hr y 100 lb/pg
2
man. • pero la temperatut•a -

de f'lujo ha cambiado a 7.5ºF. La caja del medidor es de acero. ino­

><idable tipo 304, y el rotor del tipo 416. 

¿ÜeterMinor e¡ vdturi <lú Ctsmpc,ep!icendo.•~ P.~•1a<::i6n f~9) 

Solución: 

EH 9.6 x 10-~ pg/ pg/ºF (dcero inoxidable, tipo 304) 

ER 5.5 x 10-6 pg/ pg/ºF (acero inoxidable, tipo 416). 

4t 
pe 

ctsmpc + (5.5 

1.0006 

.E~pleando la Fig. E-2, la temperatura de operación es •ayor que­

la te.peratura de pt•ueba )' el valor de et-pe se obtiene sobre -

la escala de la ordenada izquierda: 

Si 4t = 75 - 50 = + 25 pe 

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

El factor de corrección de ltquido Cplmpc para pasar la 

lectura del medidor a la presi6n observada de operación, a su vo­

IUMen equivalente con la presión a la cual el medidor fue probado, 

se obtiene de la información de API Standard 1101, párrafo 3046 y 

párrafos 4008 al 4011, y se obtiene de la ecuación (6) 

1 - (Pp - P }(F ) - - ____ !:.,P __ P ___ _ 6 ) 
1 - ( Po - peo)(Fo) 

donde: 

cplmpc Factor de corrección para pasar la lectura del medidor a 

la presión observada de opcn•ación, P
0

, a su volumen equj_ 

valente con la presión a la cual el medidor fue probado, 

p = ep 

pp 

Presión interna de la <:aJa 

medidor, el lb/pg
2

man. 

Pr~si6n de equilibrio
11

del 

del medidor durante la prueba del 

líquido medido d la temperatura -

de prueba, en lb/pg
2
•an. 

factor de c0111preaibi 1 idad, en 

do a la temperatura de prueba 

o Tabla 11. 

(lb/ 2)-1 
pg , para el líquido med..!.. 

de API Standard 1101, Fig. 33-

P
0 

Presi6n interna de la caja del medidor durante la operación­

del medidor, en lb/pg2.an. 

p ~Presión de equilibrio11del lfquido medido a la te•peratura -eo 
de operación, en lb/pg2man. 

f
0 

=Factor de compresibilidad para ei liquido medido a la t .. ~e• 

ratura de operación, en (ll:>/pg
2
)- 1de API Standard 1101, Fig: 

' 
33 o Tabla 11. 

11 Si la presión de equilibrio"ª la presión atmoaf6rica o menor, 
uaar cero presión manométrica. 

,··"-
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La condición de referencia del factor del medidor, respecto a la 

pr.esi6n del líquido, se establece como la presión de operación· -

del lrquido a condiciones de prueba. 

Ej-plo 3 

Un •edidor de turbina es probado con un gasto de 3,000 -­
bl/hr de gasolina con una densidad de 61ºAPI con una te•peratura­

de flujo de 50ºF .:-' una presión de 100 lb/pg2man, y tiene un f'ac--. 

t:or de •edición de 1.0073. Después .,; 1>¡«dic!o:- C-='f't;nc.a •idiendo -

la •iaa.a gasolina con 3.000 bl/hr y SOºF, pero la presión interna 

·de I• caja del •edidor a cambiado a 625 lb/pg2 Man. 

Deter•inar el valor de Cplmpcº 

Soiuci6n: 

P = 625 lb/Pg2man. 

" 
peo Y pep =O 

0.0000074 (de API Standard 1101, Tabla 11, para gaaoli 

na con una densidad de 61°API a SOºF). 

Sustituyendo valores en la ecuación (6) se tiene: 

~ .!. ~ 1120_-_01<~·.2º.2~7!)_ - = 1.0039 
1 - (625 - 0)().0000074) 
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EJ-plo 4 · 

Un medidor de turbina ea probado con un gasto de 1,800 -­

. bl/hr con un deetilodo de 44 ºAPI o una t .. peratura de flujo de -

,68°F y uno preai6n de 43S lb/pg
2

111an y tiene un.o;factor de medici6n 

·de 0.9951. Deapu6'• el Medidor continC.a midiendo el mi•mo deati I~ 

do· con 1,800 bl/hr, pero la t-peratura de flujo ha ca•i>iado a 75 

ºF y le preei6n de la cojo del medidor a 51 lb/pg
2
.,an. 

D•t•r•iner el valor de C 1 • por ••dio de la ecuación (6) 
P lllPC . 

Solución: 

P "' Sl lb/pg
2

mon. o 

. peo Y pep"' O 
. 2 

Pp - 435 lb/pg man. 

Fp o 68 ºF= 0.0000058 (de API Standard 1101, Tabla 11, pare deetl 

lado da 44 ºAPI a 75':F). 

F 
0 

o 75 ºF • O. 0000059 (de AP 1 Standard 1.101, Tab 1 a 11, para de•­

ti ledo de 44 ºAPI o 75ºF). 

auetituyendo loa valorea en lo ecuación (6) ee tiene: 

cplmpc =- .! .:. .i4l5_-_01c_o~o:202oi8l __ -0.9978 
l - (51 - 0)(0.0000059) 

' .. 
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TAMANO DE LA CAJA SIMPLE DEL MEDIDOR 

En la industria petrolera se usan tanto el medidor de tu~ 

bina de caja simple como el de caja doble. La caja interna de un 

medidor de caja doble está igualmente presionada; además, no se -

expande ni contrae con los cambios de presi6n durante la opera-

ción. Los medidores de caja doble siempre tienen un ractor de C2 
rección del acero de 1.0 para cualquier presión. Sin .... bargo, 

los medidores de caja simple son arectados por variaciones de pr~ 

si6n como sigue: 

El racto de correcci6n del acero Cpsmpc para pasar la le~ 

tura del medidor a presión de operación a su lectura equivalente, 

lo cual puede ocurrir si el temaño del medidor a condiciones, de­

operación es igual al de prueba, se determina con la ecuación si­

gui ente: 

donde: 

1 + ( ~P- )(y) - - - - - - - - - - - (10) pe 

Presión de la caja interna del medidor durante la opera­

ción (P
0

), menos la presión interna de la caja del medi--

dor durante la prueba 

gcbraico de P. 

(P ) • Se debe respetar e 1 signo a 1-
P 

Y= Módulo del medidor de turbina, que se determina por la ecua-­

ción (11) 

Y =
7 

__{2_-_T_).i2!p
7 

-)- ___________ (11) 
,E}(I - AT J ,zt -.. ;z-

donde: 

T Relación de Poisson (promediado a 0.333) 

R Radio del oriricio de la caja del medidor. 

E Módulo de elasticidad del metal de la caja. 

°'f Ar ea de 1 rotor~ 

t Espesor de pared de la caja del medidor. 
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Las condiciones de referencia del factor del medidor, re~ 

pecto al esfuerzo en el metal, se suponen provocadas por la pre~ 

si6n deni:ro del •edidor durante la prueba. 

La ecuación (10) se discute en el Apéndice E. Esta propo~ 

ciona el f'actor de corrección para permitir la medición a una pr~ 

•i6n de operación diferente a la presión de prueba del medidor. 

Los f'actores de corrucción sólo consideran los cambiso fl 

aicos det •edidor provocadú& ~~ e! e~~~~r~o del mo~orial debido­

ª la presión. Se supone que no hay cambio en el volumen del ro-­

tor o eatator con los cambios de presión y no considera variables 

ffsicas o correcciones provocadas por ca•bios en la densidad del-

1 fquido, viseoaidad, resistencia fricciona! y lubricidad. 

Para si•plificar el uso de la ecuación (10) se presenta la fig. E 
3 del factor de corrección por presión Cpsm contra •P en el Apé!l 

dice E. 

Los valores a lo largo de la abscisa de esta gráfica re-­

pre::cntan I~ r--esi6n de operación meno• la presión de prueba, de­

notada co•o :!;_•P. Si la presión de operación excede a la presión­

de prueba. P ea positivo y e·I valor de CP- se obtiene de 1 a or­

denada izquierda de la gr6fica. Si la presión de prueba excede a 

la presión de operación, P es negativa y se usa la ordenada der~ 

cha de la gr6fica. Para usar la Fig. E-3, primero hay que deter­

•inar el valor del módulo del •edidor de turbina. Y por auatitu- -

ci6n en la ecuación (11). Se requiere del conoci•iento de loa ti 
pos de metales, los espesores de pared (t) del medidor de turbina 

el di..;et;ro del orificio del •edidor (2R) y el Are• del rotor 

(AT). Esta Glti•a información se obtiene del fabricante. Una su­

posición razonable del valor de la relación de Poiason, es que -

puede considerarse como 9.333 y el valor del módulo de elastici--

dad como el indicado anteriormente. Luego deter•inar el valor de 

•P pe. 

. .. 
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Después de este punto se procede verticalmente sobre la -

gráfica hasta que el m6dulo (y) del medidor de turbina sea ínter• 

sectado, entonces se procede horizontalmente hacia la escala ver­

tical adecuada para el factor de corrección por presión. Debe n2 

tarse qu·e una ve: estab 1 eci do un valor de Y, pa••a un medí dor de -

Ejemplo 5 
Un medidor de turbina de 6 pg de D.I. de acero inoxida-­

ble tipo 304 con un espesor de pared de la caja de 0.321 pg y un 

6rea del rotor de 10.0 pg 2 , es probado con un gasto de 3,000 bl/­

hr de gasolina con una densidad de 61 ° API, a una tempsret..-a de 

flujo de 50 ºF y con una presión interna de la caja del medidor de 

100 lb/pg2man, y tiene un factor del medidor de 1.0073. Después -

el medidor continúa midiendo la misma gasolina con una temperatu­

ra de flujo de 50 ºF y con un gasto de 3,000 bl/hr, pero la pre-­

ai6n interna de la, caja del medidor se ha incrementado a 625 lb/­

pg2•en. Deter•inar el valor de Cp-pc·parua las condii;:i_ones de ope­

raci6n de 625 lb/pg
2

man. 

Solución: 

la ecuación (10) es; 

Cp-pc = 1 + ( •P pe) (Y) 

Se sabe que: 

p p p = 625 - 100 pe o p 
la ecuación (11) ea; 

y 

de modo que; 

+ 525 

. (2 - 0.333)_{21(,J) 
.... (28,000,000)1 1 - Io~oI<2f(o7321) 

28.27 
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e psmpc 
e 
.. Psmpc 

Ejemplo 6 

- si -
= 8.61 X 10 - 7 

1 + (525) (8. 61 x 10-7 ) l. 0005 (redonde<>do) 

1.0005 (redondeado de la Fig. E-3) 

Un medidor de turbina de 14 pg de O.I de acero dulce, con 

un-espesor de pared de la caja dei mudit.lu.r· de. ~.5 pg. j' !11'! ~rP.".­

del rotor de 60.0 pg2 , es probado con un gasto de 12,000 bl/.hr de 

destilado con una temperatura de flujo de 70 ºF y con una presión 

interna en la caja del medidor de 450 bl/pg2man, y tiene un fac-­

tor de:Ínedici6n de 0.9992. Después el medidor contin6a midi~ndo -

el mismo destilado con una temperatura de flujo de 70 ºF y con un 

gasto de 12,000 bl/hr, pero la presión interna de la caja del me­

rlirlor .. ,.h"I cambiado a 120 lb/pg
2
man. 

·-Determinar? e 1 ''ª 1 or de Cpsmpcpara 1 as condiciones de operación de 

120 1 b/ pg-11tan. 

Solución: La ecuación (10) es; 

Cpsmpc = 1 + ( •P pc)(Y) 

Se sabe que; 

p p ·- p = 120 - 450 - 330 
pe o p 

de ecuación (11), se ti.ene que; 

y ~ _(~; ~-131)121{2-á)~ -
(30,000.000)(1 - 60.0)(2)(0.5) 

132~72 

Y = 13.2 X 10-7 

e psmpc 

e psmpc 

e psmpc 

1 + (- 330) 

0.9996 (redondeado) 

o 

O. 9996 (redondeado de l 11 Fi g. · E-.3) •.· 
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EJEMPLO DEL CALCULO DEL VOLUMEN MEO IDO BAJO 01 FER ENTES CONOI CIONES 

DE PRESION Y TEMPERATURA. 

En el siguiente ejemp.i.... se ilustra la aplicación completa 

del factor de corrección necesario, en donde las condiciones de -

presión y temperatura varían durante la operación del medidor. E~ 

te .. j .. mp!c es una combinación de los ejemplos 1, 3, 5, y se re- -

quieren para la determinación del ~actor reai d~ CG~~ccc!6n. 

CONOICIONES: la caja es de acero ino~idable tipo 304, y el rotor 

es de acero inoxidable tipo 416, con un área de 10. 
2 

P9 • 

Un medidor de turbina de 6 pg de 0.1, con un espesor de -

pared de 0.321 pg. la caja es de acero inoxidable tipo 304 y el 

rotor es de acero inoxidable tipo 416, con un área de 10.0 pg2 , -

es probado con un probador de despla:amiento mecánico. 

Les datos esenciales para la prueba, son los siguientes: 

Dato• del medidor: 

Gasto durante la prueba •••••• 

Gasolina •••• 

Temperatura de 1 líquido en el medidor 

Presión del líquido en el medidor •• 

Lectura del medidor durante la prueba 

Datos del probador: 

3,000 bl/hr. 

61.0 ºAPI 

50.0 ºF 

100 lb/pg
2

man. 

16.093 bl 

Volumen base del probador •. .• 16.182 bl 

Te.,peratura del líquido en el probador48,0 ºf 

Presión del lfquido en el probador ••• 90 lb/pg
2

man. 

Dimensiones del probador ••• 12 pg. de.tuberta X· 

0.375 P9 de pared. 

Este medí dor pas6 dos per.i6dos consecutivos de medici6n,­

q1 y q~', tambien están implicadas laprcsi6n y temperatura •. 

. Debido a circunatancias de operación es i111posible probar-
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el •edidor durante el segundo peri6do de medici6n. En ambos pe~~ 

ri6dos de medici6n, el gasto se mantiene a 3,000 bl/hr, y el lf-­

quido medido es gasolina a 61°F, con la cual el medidor fué prob!_ 

do. 

Los datos esenciales para los dos peri6dos son los si­

guientes: 

PERIODO ot: MEDiCiCi; :;o. 1 

Lectura inicial del medidor . 
Lectura final del medidor • 

Temperatura de.I lrquido en el 111edidor 

Presión del líquido en el medidor •• 

PERIOOO OE MEOICION No. 2 

Lectura inicial del medidor 

Lectura final del .,edidor •• 

Te.,peretura del 1 fquido en el ·-didor 

Presión del lfquido en el medidor ••• 

878,432 bl 

910,323 bl 

SO.O ºF 
100 lb/pg2.,an. 

910,323 bl 

1,011,480 bl 

75.0 ºF 

625 lb/pg
2-n. 

_El.-didor no está equipado con un co•peneador de t-perat..-a, P.!: 

ro la medición se maneja a presión at..osf&-ica baae a 60°F. 

Ejemplo: 7 

Determinar los siguientes incisos e•pleando ecuaciones: 

1).- factor del medidor, MF60 Y pe" 

2).- Gaato de 111edición del periodo No. 1 

J).- Gasto de medición del peri6do No. 2 

,4).- Gaato total para a.boa periódos de •edición. 

Solución: 

MF6o y pe = J.eyHC:!_lp_6_2)1ce'Er lé:t.!P§.OlÓ>~P.!:)_ 
. 1MR)"(ctlm60}\cplmpc)1ctsptnc)\CP"'Pc) 

Refiriendo a loa datos de prueba: 

.BY - 16.182 bl 

.. ~~:.; 
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Ctlp60 = 1.0075 de ASTM O 1250, Tabla 6, para 610 ºAPI a 48.0 ºB 

De ecuación (5),se.tiene; 

Cplpr ~ ! ~ _(O_-_Ol~·.QO_QO.Q7!)_ = 1.0007 

1 - (90 - 0)(0.0000074) 

Para probador con 90 lb/pg2man. y 48 ºF, (API Standard --

1101, Part. 3007, Tébla 11). 

Ctap60 = O. 9998 de AP 1 Standard 2531 Tab.la 1, para 48 ºF. 

Cpapr = 1.0001 de API Standard 2531, Tabla 11, para un probador--. 

con 12 pg de 0.1. de tub. x C.375 pg de espesor de pared. 

~ = 16.093 bl 

Ctlm6 0 1.0063 de ASTM O 12~0, Tabla 6, para 61.0 ºAPI a SO.O ºF 

1.0 en la prueba, si la presión de prueba del medidor es 

la presión de operación del medidor. 

1.0 en la prueba, si la temperatura de prueba del medi-­

dor es la t-peratura de operación del medidor'. 

1.0 en la prueba, ai la presión de prueba del medidor es 

la presión de operación del medidor. 

De ecuación (1) y sustituyendo valores, se tiene; 

MF 60 Y pe '= _ (!.6.:..1.§.2 l (!• .Q015l (!. • .2,0Z)..{0.:,.9,,29~).11,:..0.2,0!.)_ 
(16.093)(1.0063) 

= 1.0073 

La ecuación (7) es; 

q60 y r =(~)(MF6o y pc)(ctlm60)(Cplmpc)(ct...,pc)(cp...,pc) 

Para ••I primer periódo de medición, q 1 , donde el medidor es oper!!_ 

do a condiciones de prueba. 

~ 910,323 - 878,432 = 31,891 bl 

MF60 y pe= 1.0073 

Ctaa6 0 = 1.0063 de ASlM D 1250, Tabla 6, pera 61.0 ºAPI a 50.0 ºF 

Cp_l•pc = 1.0 ya que el medi"dor es operado a la presión con la cual 



- 61 -

fue probado. 

ctsmpc = 1.0 ya que el medidor es operado a la temperatura a la -

cual fue probado. 

ql (910,323 - 878,432)(1.0073)(1.0063) 

ql 32,326 bl a 60 ºF y O lb/pg2man. 

Para ei titE=.~ur.clo pe~f~do de medic6n, q
2

, 'donde et medidor 

ei operado con 625 lb/pg2man y 75 ºF. 

~- 1 .. 011,480 - 910,323 = 101,157 bl 

MF 60 Y ~c = l. 0073 éste fue obtenido durante la prueba. 

Ctlm60 = 0.9906 de ASTM O 1250, Tabla 6, para el 61 ºAPI a 75 ºF 

De ecuación (6), se tiene; 

cplmpc = .!.-11~º---01<2·2.0.Q0,2,7!)_ - -- - = 1.0044 
1 - (625 - 0)(0.0000082) 

Ctsmpc = 1,0006 (ver Ejemplo 1) 

e = 1.0005 (ver ejemplo 5). 
p-pc .. 

q2 - (t.0011,48Q - 910,323)(1.0073)(0.~906)(1.0044)(1.0006)(1.0005) 
2 qz = 101,493 bl con 60 ºF y O lb/pg man. 

Gasto total 

Ga•to total 

ql + q2 =32,326 + 101, 493 

ql + q 2 = 133,819 bl a 60 ºF y O lb/Pg2man. 

El procedimiento matemático para el cAlculo de los facto­

res de corrección para~compensar los efectos por cambios de ¡;>re-­

sión y temperatura sobre el tamal\o del medidor y sobre el volu_, 

de los lrquiclo• medidos se presenta en la página 57. Esta técnica 

matemática se basa Gnicamente en loa cambios dimensionales en me­

tales y lfquidos provocados por cambios en la presión y en la te~ 

peratura, y no considera variaciones en el gasto, viscosidad, de~ 

sidad, lubricidad, resi•tencia a la Fricción y otras variable• en 

las cuales de una forma u otra, dependen de la temperatura o cam­

bio• de presión del 1 fquido dentro del medidor. 
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_La precisión óptima de medición, ,.¿;lo es posible obtenerse 

probando al medidor a las condiciones id6nticas bajo las cuales se 

espera medir y asF obtener e 1 factor de 1 medidor para estas condi -

e iones. 
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CAPITULO IV 

OPERACION Y MANTENIMIENTO 

Este capítulo incluye précticas y operaciones recomendadas 

de mantenimiento para la instalación del medidor tipo turbina. 

FACTORES QUE AFECTAN LA OPERACION 

Ün s,¡ stc.:..c ~d! ®r de turbina. consiste en componen-t.es--­

aec6ni cos y eléctricos •uy co•plejos. La precisión de las ••QÍ-­

ciones depende de la condición de estos componentes. Ad.,...ás, -­

tamb i 6n son de i mpor tanc i a e 1 si stema de prueba, 1 a f"recu enci a -­

de prueba del medidor, el factor de corrección usado en la prue-­

ba y las variaciones entre las condiciones de prueba y operaci6.n. 

Todos los componenñes de los aparatos de medición deben ser sele= 

cionados, operados de tal manera, que se obtenga la aproximaci6n­

deseada a la tolerancia total, la cual es establecida por norma,­

de acuerdo mC.tuo, 1 ey o regu 1 aci 6n. 

El medidor de turbina debe ser operado dentro del rango -

de flujo especificado y las condiciones de operación bajo las cu,!!_ 

les, produce la aproximación deseada (ver Apéndice A). Deben ser 

operados con el equipo recotnendado por el fabricante. 

Si un medidor de turb.i na es usado para medí r f 1 ujo en di -

recci6n inversa, el factor del medidor debe ser obtenido para ca-' 

da direcci6n de flujo, el cual, general•ente requiere que saa .,._ 

pleado un probador •edidor de desplazamiento mecánico bidireccio­

nal. 

Si no se logra la eliminación de material extraño antes 

de la entrada de flujo al modidor,puede provocar un daño a éste 

o una aala •edición. Se deben 1*>tft41r precauciones on la acu•ula- -

ci6n de aaterial extraño, tales como vegetación, •ateriales fibr,2 

soa, hidratós o hielo d..-ente la prueba del •edi·dor de turbina. 



PRECAUCIONES PARA LA OPERACION DE MEDIDORES INSTALADOS 
POR VEZ PR 1 MERA 
Cuando se pone en servicio una instalaci6n por ve: primera 

de medidor de turbina, particularmente sobre líneas instaladas re­

cientemente, debe tomarse una medida conveniente para proteger al­

.medidor de daños o mnl funcionamiento por material extra~o tal co­

lltO de11H~ch.os, r-!:b~b" de. so 1 dadura, cortes de rosca o residuo& de -­

tuber ra, los· cuales pueden ser acarreados por el lfquído na~¡a cl­

•ecanf...,o de •edtci6n, Se sugieren medidas para lograr tal prote.:_­

~~i;.Ón cono recmpla:ar temporalmente al n1edidor por un molinete, co­

locar una desviación de flujo alrededor del •edidor, eliminación -

del ele•ento de medición o la instalación de un dispositivo prote_s 

tor antes del medidor. 

INSTRUCCIONES PARA LA OPERACION DEL MEDIDOR 
Lns Instrucciones de operaci6n y las formas norl!Nllizadas -

para ~1 reporte de datos, asr como pruebas de cálculo, se deben -­

proporcionar al personal para la operaci6n del ,.edidor du turbina, 

Eatas pueden incluir lo siguiente: 

a).- Instrucciones paso a paso del Método de prueba del -­

medidor para una colocación particular. 

b).- Formas de reportes e instrucciones para la interpret!. 

ci6n y gráficas en sistemas de control de medici6n -

(ver Apéndice B). Para cada producto o densidad de -

líquido para cada medidor, (ver gráfica• de control­

del sistema de medición). 

e).- lnatrucciones al personal para el reporte cuando lo•­

fnctores del medidor rebasen los lrmites establecidoa. 

d).- Instrucciones acerca de normas generales sobre la fr~ 

cuancia de prueba del medidor y recha:ar varincionea­

de gastos o de otras variables, las cuales afectan ql 

~uncionomicnto del medidor. 
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e).- Instrucciones para la prueba del medidor y/o 

lecturas de prueba e impresiones. 

f).- Formas normal i%adas necesarias para el reporte de -

prueba {ver Apéndice A, Fig. A-5, o API Standard 

2531, Figs. 12 a la 15). 

para el registro del reporte de pruebas. (mismas re­

ferencias del inciso f'). 

h).- Instrucciones para reportar los volG...,nes medidoa, -

asr como los datos observados. 

Algunos eotnponentes del sisteona, pueden ser verif.ic:adoa-­

por personal de operación por ejemplo el man6 .... t:ro de presión y -

el ter...Smetro de mercurio, pero los componentes más críticos, pu~ 

den requerir el servicio de personal t6cnico. Generalmente, el -

-.edicior de ~urbin6 y ul éQu¡po auxiliar, deben ser in:peccionedo~ 

pera el buen f'uncionacniento. los ajustes indebidos de los co.po­

nentes ús C:omp 1 i cados o e 1 deaarm•r e 1 equipo, no son recomend•­

b les. 

PRUEBA DEL MEO IDOR 

Se recomienda que un medidor de turbina sea instalado en­

un sistema que contenga un probador permanente o conexione• para­

unir un probador port6ti 1. 

La -lección de loa m6todos de prueba, debe ser adecuada­

pera todos los componentes involucrados. los m6todos ele prueba -

y los tipos de probador se describen en el Gapftulo 11 y en el -­

API StandM>dºllOl y 2531. 

Un medidor no debe ser movido de su posición para la de-­

termlnaci6n del factor del medidor. los errores significativos 

pueden • .,. provocados debido a pruebas indebidas del medi"dor de -

~bine. 
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Sin embargo, la prueba de una unidad para determinar su c~ 

racterfstica general de funcionamiento {ver Apéndice A, Fig. ·A~l) 

es aceptable siempre y cuando, la prueba sea duplicada en forma -

continua como sea posible,_ en la instalación y el servicio en el­

cual el medidor será finalmente usado. 

FRECUENCIA DE PRUEBA 

de turbina, depende de tantos aspectos de las condiciones de ope­

ración, que es diffcil expresarla en términos cronológicos o de -

gasto. 

En general, las pruebas deben ser frecuentes al principio 

de una instalación o sistema de medición. Cuando han sido reuni­

dos· suficientes resultados de prueba para establecer laa curvas -

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

sidad de lfqúido y establecer valores para una desviación eatan-­

dttr del factor del sistema; entonces se pueden establecer las gr,! 

ficaa de conb-ol del sisteaa de •edición (ver Ap6ndice B) 

Oespu6s de que ésto ha si do.hecho cada prueba·o prot11edi o de -

un grupo de pruebas,pueden ser graficadaa sobre la gr6fica de co~ 

trol. La frecuencia de prueba puede reducirse aie•pre y cuando 

los factores ast6n •bajo control• y correctos. 

Los •edidore» deben probarse después del •anteni•iento1y­

si tal mant:eni•iento ha •odificado el c:ompart:aaiento da la curv•­

del medidor, ea conveniente repetir el perfodo de pruebe, establ~ 

cer nuevas gráficas de control del aiate.,.. de medición y una vez­

que el valor de una desviación est6ndar se ha establecí do, di -i-­
nuir la frecuencia de prueba. En cualquier caso, es recomendable 

que los componentes que intervienen sean congruentes con los in--· 

tervalos máximos permiaiblea entre las verificaciones de prueba. 

~ ·. 
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CORRECCIONES DEL SISTEMA DE PRUEBA 

Las gr6ficas de control del siste1na de medición, deben -

aer .... pleadas para mostrar los cambios en la correcció~ del sis­

teMa prueba12• Las grAficas de control indican un cambio total -
. . 

en la operación e instalación del medidor. Por medio de la veri-

ficación se pueden realixar las correcciones pertinentes. 

TANQUE PROBADOR. 

Cualquier calftbio (adición, ~?2=in~c;6n o reparaci6n) de -

ac:c:esor i os de 1 probador vo 1 um6tr i co en o conectado a 1 probador -­

de volU111en calibrado, o cuulquier corrosión interna o acumulación 

de Material extralio, P'!""de afectar el volU111en calibrado del pro~ 

do.-. E 1 probador debe ser reca 1 i brado despulsa de cua 1 quier ca•-­

bi o significativo en loa tubos indicadores de nivel, termóMetro,­

o lfneas de rocfo. Esto debe inspeccionarse frecuent0111ente debi­

do a la corrosión interna y por la acu•ulaci6n de sedimentos,· 6xl 

do, lubricación de la v61vula y otros materiales extraftos. Las e~ 

ca••• •an.,.étric.'ls deben in•peccionarse frecuent ... nte y recali-­

brar el probador si existe cualquier calllbio en la lectura de le -
aacala. 

12 El artfculo API Standard 1101 ISA-S31: Speci.fication, lnstalla 
tión, y Calibration of Turbina Flo...,etera 13 contiene infor.;;:' 
ción del manteni1niento y corrección del sistema de prueba. · 

13 Prepar6ndose para publicación. 
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PROBADOR DE DESPLAZAMIENTO MECANICO. 

El desplazador usado en un probador de desplazamiento me­

cánico, debe estar en condiciones satisfactorias para proporcio-­

nar un sel lo adecua'do contra el cuerpo ci 1 (ndr i co a través del -­

cua 1 se muev·e. 

Los dispositivos detectores de desplazamiento y los inte­

rr~rtores, se deben montener en condiCiones satisfac~orias, pero­

debe tenerse cuidado al verificar los volúmenes subsecuentes en -

el probador. Para el mantenimiento de un probador unidireccional. 

(ver API Standard 2531). Todas las válvulas crfticas deben ser -­

equipadas con un dispositivo de aviso de drene, de manera que - -

cualquier mal funcionamiento en ellas, sea fácilmente detectado. 

PROBADORES GRAVIMETRICOS 

En probadores gravimétricos,es posible que la precisión -

de las esc•las puedan verse afectadas por daftos físicos, corro- -

8Í6,n de, los componentes crrticos de operación, interferencia de 

conexión, subaidencia, efectoá de viento, uao de cu~• y fricci<Gn~ 

La determinación de la densidad de líquido, debe tener al menos-­

una preci8ión significativa como otras •ediciones y datos uaadoa­

en la prueba. 

GRAFlCA OE CONTROL DEL SISTEMA DE MEOICION 

Una gráfica de control del siste111111 de medici6o,, es cual-­

quier adaptaci6n conveniente del Método de gr6fica de control ea­

tadrstica (ver página 87) para problemas de medición como lo ex-­

pl icado y discutido en el Apéndice B. 

Las gráficas de control del sistema de medición, son b.tsl 

camente gráficas de factores de medición sucesivos a lo largo de­

la abaciaa al vali>r' adecuado de la ordenada y dentro de un lf•ite 

.,paralelo en la abscisa, que representa°!{:!; 1• , 'll :!: 2•, y X:!:. 3• 

'. .doñde ·-la desviación estándar. 
Wi •o . O 
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Tal gráficd debeman~e.nerse para cada producto o densidad­

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

METODO DE DIAGNOSTICO PARA SERVICIO 

Las gráficas de control del sistema de medición (ver Apé~ 

dice B) pueden ser usadas como un herramienta de diagnóstico en -

problemas de medición, para mostrar cuándo y qt.e condiciones exi~ 

tirfan a partir de normas )'ª establecidas. 

Cuando se encuentra una medición diffci 1, se recomienda -

une verificación sistemática del sistema de •edición. L~o si- -­

guientes cooaponentes del siste•a de •edición deben ser verifica-­

dos, pero no necesari-ente en el orden 1 istado. 

a).- Todas las válvulas que afectan la prueba del Medidor. 

b).- Cedazos, filtros, eliminadores de aire y equipo eli­

Minador de agua. 

e).- Contador de pulsos, bobina, prea•plificador, siste.a 

de tran..,iai6n de seftal, potencie aplicada y otros -

dispositivos de lectura (ver Ap6ndice G). 

d).- Partes -6viles y superficies de apoyo del ~adid:>r de 

turbina. 

e).- Otras parte• del •edidor y la posición del •edidor. 

f).- Interruptores detectores en el probador· •edidor de -

desplazamiento mec6nico, o accesorios del probador 

volum6trico y gravimétrico. 

g).- Desplazador en el probador de deaplaz..,.iento •ec6ni-

ce. 

_h).- Dispositivos sensores de presión, t-peratura y den­

sidad. 

i).- Operación y prueba del sistema medidor bajo diferen­

tes oondiclones de disufto. 



- 70 -

GLOSARIO 

Este glosario se proporciona para lograr la generaliza--­

ci6n de la nomenclatura del equipo, procedimiento, términos run-­

cionales y expresiones especfficamente orientadas hacia el uso 

de medidores~turbina en la industria del petróleo. Todos los 

términos que no se incluyen aquf, han sido genel!'almente aceptados 

debido a su previa inclusi6n en API Standard 1101, Apéndice D. La 

marca del fabricante no ha sido incluída, pero su equipo ha sido­

categorizado en amplios términos o propósitos. 

PRECISION: 

Es la diferencia entre el valor medidoy el valor aceptado 

como bueno. 

ELIMINADOR DE AIRE: 
Un dispositivo diseñado para separar y remover gases (ai­

re o vapor) de la corriente de rlujo. 

DENSIDAD API: 

Une esoala arbit.l•oria C><prc::ando la den.,idad de productos 

del petr61eo lrquido. La esc84a de medición se calibra -

en tér•inos de ºAPI. Eata puede ser calculada con la ecu~ 

ci6n siguiente: 

"API - 131.5 - - - (12) 

EQUIPO AUXILIAR: 

Equipo que se instala en conjunción con un medidor, tal -

como un eli•inador de aire, cedazo, interruptur de vacío, 

o válvula de regulación, para permitir o facilitar el uso 

u operaci6n del medidor. 

CONTRAPRESION: (BP) 

El nivel de la presión de opcraci6n como la medida de 4 -
di6metros de tubería corriente abajo del medidor de turbl 

na, expresada en lb/pg2man. 
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Un volumen discreto de líquido, generalmente designado -­

como tal cuando se mueve a través de una línea de tubería. 

BATERIA O BANCO DE MEDIDORES: 

Una instalaci6n de medidores conectados en paralelo. 

MEDIDOR BIDIRECCIONAL: 

Un medidor diseñado para operar con flujo en direcciones 

opuestas. 

CAVITACION: 

Fenómeno que ·tiene lugar en y cerca de un impulsor o rotor 

de 1 medidor de turbina, bajo condiciones donde 1 a presi 6n. 

local disminuye a una presión menor que la presión de va­

por del líquido. Esto no incluye sólo la l-ormaci6n de -­

burbujas de vapor y su colapso, si no que también el efe::; 

to destructivo sobre el impulsor o el metal del rotor. 

CvMPRESIBILID~D APARENTE: 

Es la suma algebráica de la compresibilidad verdadera de­

un liquido y el elar9amiento del recipiente que lo conti~ 

ne, como resultado de la presión. 

COMPRESIBILIDAD VERDADERA: 
Es la disminución absoluta en el volumen de trquido pro-­

vacada por el incremento de la presión. 

GRAFICA DE CONTROL: 

CONTADOR 

Un registro gráfico de la constancia de medición. En éso. 

ta se muestran los límites de dispersión:!:. 3~ del factor­

promedio del sistema, X , dentro de la cual el sistema de 

medición est6 considerado "bajo controln. 

Un medidor digital de lectura acumulativa, dispositivo a­

ccionadopcr una fuer:a pulsante eléctrica o m-;cánica, de­

manera que el avance de su indicación numérica esté di-~ 
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rectamente relacionada a la frecuencia de su entrada de -

pulsos. 

DESPLAZADOR: 

ERROR: 

Un objeto generalmente esf6.rieo o en forma ci lfnclrica, el 

que cuando se mueve a lo largo de una tubería hace un con 

tacto bastante estrecho con la pared para prevenir fugas. 

El objeto es impulsado a través de la tubería del probador 

por la corriente del fluido y desplaza una cantidad cono­

cida de líquido entre dos dispositivos de detección fijos. 

(ver API Standard 2531, Sect. 111, para tipos específicos) 

La diferencia entre el valor indicado y el valor verdade­

ro. El error puede ser expresado por una variedad de medL 

das estadísticas tal como probabi 1 idad m<lxima :!: Jo-

FILTRO ELECTRICO: 

FLASliEO: 

Un circuito diseñado para el paso o restricción de seña­

les de corriente alterna de un rango específico de fre--

cuencia. 

Elevación de presión súbita sobre un lfquido, resultando 

vaporización parcial o total. . '' 
RANGO DE FLUJO: 

GASTO: 

Gastos máximo y mínimo establecido por límites acepta: -

bles de precisión del medidor, bajo condiciones de oper~ 

ción. 

La velocidad de flujo de un fluido, expresado en unida-­

des de volumeri por unidad de tiempp,es decir, bl/hr o -­

gpm. 
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DISPOSITIVO REGULADOR DEL FLUJO: 

Un dispositivo instalado en una lfnea y operado de tal m~ 

nera pera prevenir el flujo excedente al gasto máximo co~ 

siderado a través del medidor. 

R ECTI F 1 CADOR llil FLUJO : 

Un dispositivo que se usa para disipar o minimizar la ve­

lú~idüd rüdI~! (e turbul~ncin) de ta eorriente de flujo.­

de tal manera que su efecto sobre el funcionamiento del -

medidor de turbina, P.S insignificante. 

FRECUENCIA: 

El n<-ero de oscilaciones completas o ciclos de una ae~al 

por unidad de ti...,po. Generalmente expre ... c:ta en hertz (hz) 

o en ciclos/segundo. 

R'NGO DE .F.-llECUENCIA: 

Loa 1 f•i tes de frecuencia máximo y mínimo de un dispositivo • 

. ALTA PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO: 

Un lf qui do e 1 cua 1 , a 1 a temperatura de prueba de 1 madi dor · 

tiene una presión de vapor absoluta igual o mayor que la -

atmosférica. 

LINEAR.fDAD: 

Una desviación o distribuci6n de calibración de datos de­

une tubería recta, aceptable sobre el rango de flujo defl 

nido. (ver Apéndice A para . _presentación de gr6fica). 

RANGO LINEAL: 

El rango da gastos dentro de los cualea,ae especifica la 'l. 
nearidod de un medidor,se puede expresar COMO una relación. 

BAJA PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO: 

Un 1 (qui do el cual ,a la temperatura de prueba del medidor.­

ti ene une presión de vapor abso 1 ut~ me;i<JI'" que 1 a at.oafér i ca. 

FACTOR MAESTRO (CUR\'ª): 

Una ur6f i ca de factor ea de me di ci ón deter .. i nadoa antes de- . 
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la prueba del medidor,de tal manera que cada factor del m.!<. 

didor,sea un valor •edio, x , de una serie de,n,determina­

ciones con una probabilidad m6xima conocida,~ Jv 

Un punto determinado de una serie de valores (tales como­

los factores de •edición) del tal manera que la mitad de­

el loa,podrra estar a la izquierda o arriba de este punto y­

la •itade la d ... echa o ab.ijo de "e•te pun1:o. 

El valor pr0111edio es eon reapecto a la frecuencia en vez­

de au ••gnitud. (ver Fig. B-1). 

MAXIMA CAPACIDAD DEL MEDIDOR: 

Es la •6xima velocidad de fiujo a t:rav6s de un medidor, -

ca.o lo re-ndado por el' fabricante para cualquier 1 r-­
quido eapeciricedo. 

MINIMA CAPACIDAD DEL MEDIDOR: 

Ea la mfnima velocidad de flujo a trav6s de un medidor, -

COlll9 lo r'!l~endado por el fabricante, •ara cualquier lí-' 

quido especfficado. 

FACTOR DE MEDICION: 

v ... C.prtulo 111 y Ap6ndico F. 

, . LECT~A DEL MEDIDCR: 

El nC...ro de unidades de volU88n o equivalente, se lee -­

directa.ente de un registrador del medidor o dispositivo­

de :lectura para cualquier instante en particular. 

REGISlRO DEL MEDIDOR: 

Diferencia entre las lecturas de apertura y cierre del ~ 

contador, durante un intervalo de operación del medidor • 

. ·LONGITUD DE MEDICION: 

El •edidor de turbina y los dispositivoso venas recitific.!, 

doras corriente arrfbn ~.·corriente abajo los cuales,ae PU.!: 

den requerir para acondicionar el flufdo antes o deapu6a -

de 1 medí dor. 



- 75 -

ACUMULADOR MULTIMETRO: 

Un dispositivo o si~tema para la acumulación del registro 

de dos o más medidores para que su total se pueda mostrar 

sobre un simple dispositivod.lectura 

RUIDO !LECTRICO): 

Señal detectable inconveniente, el cual tiene influencia­

en el dispositivo de lectura,perono serelaciona con el gas­

to rea 1. 

PARAMETRO: 

Una cantidad la cual el operador puede asignar valoree a~ 

bitrarios,sedist:ingue de una variable.la cual puede supo­

ner sólo los valores que hacen posible formar la función. 

DISPOSITIVO RECEPTOR: 

Un dispositivo para convertir el movimiento del rotor di­

rectamen~e a señal ~léctrica de salida. 

COMPORTAMIENTO DE LA CURVA: 

Una presentación gráfica de la variacion de su factor de­

medición,% de desviación,o pulsos por unidad de volumen -

con respecto al gasto. Como se indica en la Fig.A-1,el fa~ 

tor de medición y/o% de desviación es la ordenada de la­

gráfica y el gasto es la abscisa.·~Tal comport:ámiento de -

las curvas indican el tipo de lfquido,su teinp-erat:ura y la 

viscosidad. 

Se pueden Incorporar variables adicionales sobre la gráfi. 

ca,tales como gasto contra p6rdida por fricción, frecuen­

cia, pulsos/unidad de volumen y voltaje de salida. 

l'REAMPLIFICADOR: 

Un dispositivo el cual, amplifica y condiciona la señftlde 

aalida del medidor pera la transmisión. 

PERDIDA DE PRESION: 

Un• presión diferencial en l~/pg2man, entre dos puntos a-
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través de un medidor. 14 

La longitud de la·.tuberra entre los puntos, no.debe incluir 

ninguna sección que contenga elementos rectificadores in-­

ternos. La curva de pérdida de presión contra gasto, nor-­

malmente se obtiene usando agua a 60 ºF, pero debe ser de­

terminada usando otros líquidos especificados. 

Para determinar el funclona111¡.:uto de! :::cdidor o •e rela--

ci6n entre el volumen de lfquido que realmente pase a tr~ 

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-. 

ta 1 manera que ar·ranca y ;,,ara contando desde e 1 inicio y­

e I final de una prueba. 

~ormalmente táles contadores se uaan en procedimientos de 

prueba contfnuos de arranque y par•, tiene sistemas ·(ele~· 

tr6nicos) de alta velocidad, y son capaces de manejar la~ 

frecuencia de pulso desarrollada por ei medidor. 

GENERADOR DE PULSO : 

Un accesorio para ~edidor, disel\ado para producir una se-

1\a 1 de frecuencia proporciona 1 'ªsu velocidad de rotación •. 

DISPOSITIVO DE LECTURA: 

Un dispositivo el cual indica o registra la información -

del medidor en una forma analógica o digital. 

R EG 1 STRADOR : 

Un tipo de dispositivo de medición de lectur.;¡ acumulati"va~ 
accionado por rotación mecánica contrnua, de tal manera -· 

que el avance de· su i ndi caci ón nua6r i ca, est6 di rectamenii.!> 

14 De acuerdo con Instrumenta and Apparatus, Part. 2: Pressure -­
Measureaent, Supplement to ASME Prover Test Codea. 
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relacionado a la rotación de su impulso de entrada. 

REPETI B 1 LIOAO: 

La habilidad de un.sistema medidor de turbina, para -
reproducir seffales de salida durante una serie de prue 
baa consecutivas, bajo condiciones de operación cona-­
tantea. 

RESOLUCI ON: 
El menor incremento de la medida uniforme del sistema. 

COLADOR: 
Un dispositivo instalado corriente arriba del medidor­
Y equipado con cedazo al al .. bre u otro medio destina­
do a remover materia eatrafta de la corriente de flujo. 

TURBULENCIA: 
La velocidad rotacional o componente de la velocidad -
~angenc~al del flujo en una tubería. 

VALVULA DE CONlRAPRESION: 
Un dispositivo mecánico para mantener la presión cons­
tante corriente arriba. 

ELIMINADOR DE VAPOR: 
Ver eliminador de aire. 

PRESION DE VAPOR (absoluta, verdadera): 
La presión de un vapor correspondiente a una temperatu 
ra dada, a.la cual el líquido y vapor se encuentran e~ 
equi 1 ibrio. 

VOLTAJE DE SALIDA: 

METO DO 

ME TODO 

Una medición de la amplitud de seffal de pico a pico 
(corriente alterna) o amplitud promedio (corriente di­
recta) con una impedancia y una frecuencia eapecffica­
da. 

EN MARCHA "ARRANQUE V PARO" 
Un m6todo de prueba del medidor en donde las lectura•­
de apertura y cierre de la prueba, son determinadas a­
condiciones de flujo. 

FIJO DE ARRANQUE V PARO: 
Un m6todo 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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APENDICE A 

SISTEMA MEDIDOR DE TURBINA 

Este Apéndice proporciona descripcionés ilustrativas del.: 

.•.,-, .. Comportamiento del medidor de turbina, de po'sibles a.cceaorios e -

instrumentos de lectura, del montaje recomendado de rectificaci6n· . 

. del flujo, de la curva del comportamiento de medidor, del rel)Orte . 

... ., l••·~ruebe del medidor, y la nomenclatura del medidor de turbi­

na (ver Figs. A-1 a la A-6). 

Adem6s de la informaci6n que se presenta, incluye ilu~tr~ 

ciones que proporcionan un medio de formatos nor111alizados, ter•Í-' 

nologfa y presentaci6n de datos. La intención de tal nor111al.iza-­

ci6n, es simplificar la comunicaci6n entre inventores, operadores 

y fabricantes. 
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LOCALIZACION GRAVEDAD----
FECHA VISCOSIDAD----
FA8RICAHTE TEMPERATURA __ _ 
MOOELO __ TAMAÑO ___ PROBADOR ___ _ 

Mo. DE SERIE OPERADOR ----
LIQUIDO INFORME No. ----

... e >-:::> ... 
z z e 

ª 
... 
::E ~ Q !!? :il Q JI .. 

Q 

l l l 
iC .. ... z 
::; 

l 

1 
e ... "' ... >- o z i z ... ... 
JI ¡¡ JI :::> !11 e 

Q 

GASTO-

NOTA: EL EJEtfi>LO NO SE CONSIDERA APLICABLE O TIPICO. 

FIG. A-1 CARACTERISTICAS DEL FUNCIOMIENTO 
DEL MEDIDOR DE TURBINA • 

·. .' 

; 
~ 

111 
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COMlllNADOR 
(OPCIONAL) 

1 

m 
111 

"1 :p 
CABLE PROTEGIDO PARA 1 I 
CADA INSTRUMENTO FI • t l 1 
NAL SOLAMENTE p J ( 

:i l 
111 

'" li: 
~ 

1 

ILECT~RA 1 
1 

ENT"ADA 
AL 

llllPM:SOR 

1 
.----l é L __ -_-___,,___~ 

·~ 

~-lli--J 
lll!CTIFICAOOR 

DE FLUJO 

1 
1 
1 

MEDIDOR DI! 
~ATIPO 
No.I ELECTNCO 

MEOIOOfl DE 
TURBINA TIH> 
No.:? MECANICO 

ENGllANE 
IMPULSADO 

POR ACCE • n 
soc"f..sic~~ - 1 

1 
1 

1 1 
'· 1 CONoAúü°' n 
1 
1 

ET::f 

,..------, 
ti CUMboNAOOR I UN PULSO f'Oll UNIOAO DE FLUJO 

1 (OPCIONALl¡l----¡----T----1 

L-------' 1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 - .. L.. .. 1 

EtlTRADA :tGISTRADOR 8 REGISTRO 
AL DE MAN&IO OISTRAOOR DIGITAL Y 

IMPRESOR A DISTANCIA SISTEMAS 
Dl!CONT~ 

FIG. A-2 INSTRUMENTACION DISPONIBLE DEL MEDIDOR DE TURBINA. 

,·'--
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A B e 

({®' ~ ¡: ºJo 
-LJL FLUJO 

L • LONGITUD TOTAL DEL ENSAMBLE RECTIFICADOR • 10 O MINIMO 
Á • LONGiTUü CC:L FLU90 CC:-?rnE:".:T~ AP.f??e~ w 2!) A ~o 
B • LONGITUD DE TUBO O SECCION DE VENAS • 20 A 30 
C • LONGITUD DEL PLENO CORRIENTE ABAJO ~ 50 MINIMO 
D • DIAMETRO NOMINAL DEL MEDIDOR 
n • NUMERO DE TUBOS INDIVIDUALES O VENAS, n DEBE SER AL MENOS 4 
d • DIAMETRO NOMINAL DE TUBOS INDtVIDUALES. Bid DEBE SER AL IENOS IO. 

FIG. A-3 ENSAMBLE RECOMENDADO DEL RECTIFICADOR 
DEL FLUJO 

GASTO MA>CM> 
V ESTAa.ECIDO POR EL 
1 FASR:CANTE 
1 

CONTRAPRESION l 
MUY BAJA 'hv/ 

CAVITACION===---------,,.r 

rcCINTI'APMSloN/ ! 
ADECUADA l 

1 

GASTO O VOLUMEN POR UNIDAD DE TIEMPO 
bÍ/lw•IOO 

NOTA: 1'0DAS LAS CURVAS PARA EJEMPLO SOLAllENTE. 

FIG. A- 4 EFECTOS DE CAVITActOll 908RE LA VELOCIDAD 
DEL ROTOR. 
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FECHA LOCALIZACION REPORTE No. 

PRUEBA NARCA TANARo WOOELONe. SERIEHo. RANGO DE NUMERO OE RELACION DEL 
DEL PRES ION P\LSOS/l>I CONTADOR 

IROIDD't 

lilMCA TMIAMO Sf:lllENo. ILOCALIZACION 1 FECHA DE CALIBRACION ftEl'OftTE DE VOLUllllEN 8-l'MJEBA CALIBllACION o DCTOll MMSTltO 
aBTAllDAll No.---e 

PllOOUCTO O DENSIDAD DENSIDAD API OOtSIDAD 1 VISCOSIDAD CONOICI~ lllETBll'OLOGI· SERIE DEL COl'CTADOR No. 
RELATIVA CAS 

LIQUIDO 
ºF 

TIPO DE PROBADOR PRUEBA DEL MEDIDOR (FECHA) TEIJIPERATURA PRES ION 

DDDPL<IZAlllll!NTO ~llECCIONAl. LE"'""" GASTO 

§i TOTAL PROMEDIO 
IZQIJEllDA A ~~-A ~TIMAOE--

1 D~O Ulllll:CCIONAL --· 17--- PRUEBA PRUEBA PRUf:BA PRUEBA 
cr1'MQIE o VOLUMEN DEL 

~-~ e -1 CIMA TOTAL LECTURA LECTURA LECTURA o GPM MEDIDOR 
:11 lllAlt:STllO CERRADO ABIERTO 

C ADO ABIERTO LECTUllA LECTURA a BP ºF ºF l1>/p112 11>/pgZ 

1 

2 

3 

~ 1 
!I 1 -· 010 

(NOTA; LOS DATOS DE LA SECQON SUPERIOR PUEDEN SER AMPLIADOS SEGUN SE REQUIERA) .. ~í. ~BASE DEL IASTM O IZ!IO ,A,.. uD 1101 ! API STO 25~11 1. API STO 2!131 rOl..UlllEN NETO DEL 
l'llOMOOll c t1.,.o c,1,. CtapllO Cp•pr PllOBAOOR A CONDICIOICS 

il 
n=:: DE PllUEBA 

" ll X = 
LECTURA FACTOll MAESTRO SI EL llllEDIOOR DE : API STO 2!134 1 API STO 2!134 rOLUMEN NETO DEL 

ME OIDOR ='1..U::i~O: Ct..llQ 
c,...,r ,,_AOOR A CONlllCIOIES 

~ MAESTRO DE PllUEBA 
-4 N'EHDICE F 1 " 1 

!i API STO PARA MEOIDOllES SIN TEMNllATURA CONl'ENIADA 1 LECTURA 1 ASTii O 12!!0 1 LECTURA NETA DEL 
VER API STO 2!1l1:4, PART.IOOB Cti..60 MEDIDOR A CONDICIONES 

1 
2!134 OE PRUEBA 
!!E~IH X 

PARA MEDIOCRES CON TE-EllATURA COMPl!llSADA, C tlM ES CONTIN\.IAWENTE LECTURA 1 LECTUllA NETA DEL 

i APISTO AJUSTADO Y SIEMPRE ES 1.0 VER API STO 2!134, PART. 3008 MEDIDOR A CONDICIONES 
2!134 

=DE PRUEBA ¡ BECCIOH 11 

Al'I STO LECTUllA ASTM O 12!10 API STO 1101 1 API STO 2!154 1 A.!'I STO 2!134 1 LECTURA NETA DEL 

APi!kF 
c,...,60 Cptmr C1un60 MEDIDOR A 60°F Y '"'Ptlllr 

Ol1>/p9Z .!P " X 

.FACTOR VOl..UMEN NETO LECTURA NETA !FACTOR DEL MEDIDOR rPI STD2&54,9ECCION 111 1 API STD 2~,APENOICE .. 
DEL P'ROllAOOR CON ----BP F CON ---BP DEL --ºF, __ lb/pg2 60°P, O lb/pt2 MEDIDOR 

T --(NOTA: EL SIGUIENTE CALCULO SE MllESTM PAllA ILUSTllM LA RELACION DE LA PRUEBA DEL COHTAOOll CON OTRA LECTURAS) 

PUl.908 llEGUt:lllOOS PAllA ,, MLACION DEL CONTADOR l. FACTOR DEL MEDIDOR 1 FACTOll DEL SISTEMA· 1 CDR•Mllf"+MF 
FACTOllWL e'i:.::"~U~~°t:C~ (COR) (MF) DE MEDICION 

SISTEMA DE ( MSF) 
MEDICION 

o " = o 

COMENTARIOS: NUEVO FACTOR, EFECTIVO 

DATOS PllEVIOS 

FECHA 

GASTO 

FACTOR DEL 
MEDIDCll 

ELABOllADO POR: 1 C°:"ANIA REPRESENTATIVA 

FIG. A-5 FORMATO DE LA PRUEBA DEL MEDIDOR 
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1.- ESTATOR CORRIENTE ARRIBA. 
2.- SOPORTE DEL ESTATOR CORRIENTE ARRIBA. 
3.- COJINET~. 

4.- FLECHA. 
5.- CUBO DEL ROTOR. 
6.- ALABE DEL ROTOR. 
7.- ESTATOR CORRIENTE ABAJO. 
8.- SOPORTE DEL ESTATOR CORRIENTE ABAJO. 
9.- CAJA DEL IEDIOOR. 

10.- oePC>stTIVO MCEPTOlt. 
11.- TERMINALES. 

FIG.A-6 NOMENCLATURA ~RA MEDIDOR DE 
TURBINA DE DISERo TIPICO 

FLUJO 

? 
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APENDICE B 

GRAFICAS DE CONTROL DEL FACTOR DEL SISTEMA. 

Una aproximación práctica para fa determinación de cuando 

reparar o· inspeccionar un medidor, se encuentra en un registro 

contfnuo o gráfica de los factores obtenidos del medidor. 

La amplificación y refinamiento de los registros contf- -

·nuosogr6ficas refereidas en API Standard1101, Apéndice C, pueden 

obtenerse mediante el uso de métodos estadísticos. Estos propor-

blecidaw. Cualquier desviación permisible preestablecida, puede 

ser muy grande o muy pequefia; además la desviación estándar, de -

un juego de factores del sistema es más útil y significativa en -

un análisis de una serio de mediciones. Sin embargo, la desvia-­

ción estándar puede desarrollarse sólo después de haber hechos~ 

ficientes pruebas en un sistema de medición, con un líquido dado, 

para garanti:ar fa obtención de conclu~ior.es. Tales conclusiones 

asf .obtenidas son válidas, útiles y no son arbitrarias. 

Las caract~rfsticas Ffsico- Oufmices de un lfquid<>, pue-­

,den variar ligeramente. Si el comportamiento del medidor varía -

significativamente como resultado de tal diferencia, entonces de­

ben desarrollarse.diferentes curvas y desviaciones est4ndar. Nill 

guna podría ser preestablecida y todas deben estar badadas sobre­

un· a 1 to grado de probabi 1 i dad. 

Este Ap6ndice contiene lo esencial de algunos métodos ea­

tad.rsticoa que pueden ser úti lea, auxi 1 iando a las fallas de ing~ 

nierfa en·el campo de la medición. 

La gráfica de control es un método eficiente y convenien­

. te de registro de efectos de cambios en la precisión y en el error 

siste,...tic:o del aiate•a, sobre los cuales depende la prueba co- -

rrecta o incorrecta. 
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Los problemas involucrados cuando el sistema completo de­

medición se prueba, no deben ignorarse, aunque los resultados de 

la prueba sean referidos como "factores de medición". Debe man--

tenerse en mente que hay más de una variable en juego en un sist~ 

ma de medí ci 6n. Cualquier cambio significativo en la precisión -

de las características o el error sistemático de los componentes 

del sistema, será evidente si los factores del sistema son grafi-

' cadoa-sobre 1a gráfica a~ cú¡·,trc:. Sin ~mbAr90, la gr6fica no Í!!. 

di ca d6f'de esté e 1 prob 1 ea1a; éste ea detectado ya que e 1 proce..O·' 

de prueba está "en contra l" o "fuera de contro 1 ". 

MEDIDAS ESTADISTICAS n,X , y " 

Hay muchas formas de presentar datos para obtener infor­

mación útil. La información esencial puede ser expresada en tres 

medidas estadísticas conocidas: n, x y"· Estas medidas son obt~ 

nidas de acumulaciones o juego de factores de medición desarroll~ 

dos en cualquier lfquido dado como sigue: 

n Númoro de determinaciones de valores sucesivo~ dal f~ctor cle 

medición bajo consideraci.ón. 

X Media aritmética de ,n, valores del factor de medición. 

fl = Raíz: cuac:ftoada de la desviación media de todos los valores del-

factor de medición, de su promedio X. Esta es una medida de-

la conclusión final de observaciones repetidas de la misma -­

cantidad (factor de medición), realizada bajo condiciones es­

pec:lfi ces. 

La respuesto mediante la información esencial contenida-

en n, X y• cuando el funcionamiento del sisteaa de prueba, incl!:!_ 

yendo al medidor durante la prueba, está bajo controlo no. 

Es más válida que si una desviación preestablecida o ar-­

bitraria hubiera sido f.í•jada.Además el valor puede ser comparado .: 

de al'ío en afto o de sistema a sist-a. 
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El factor del sistema desarrollado sobre un perrodo, de-­

cualq~ier producto o densidad de crudo, para cualquier gasto o 

rango de gastos, muestra las dos tendencias de centralización y -

dispersión, La tendencia a centralización se expresa como el pr~ 

medio·, x, asf que si x
1

, x2 , x
3 
........... xn son los factores del 

medidor en operación considerados, entcnces X se define como: 

~i_+_x~ + ~3_+_._ - - __ ._x~ ___ (B-1) 
n 

La tendencia a dispersión o desviación expresados como· 

podrra ser normal (simétrica) o dispersa (ver Fig. 8-1). 

Propiamente bajo condiciones adecuadas y con suficientes­

determi naciones, los factores pdf"a otros medidores de turbina o -

medidores de despla:amiento positivo se dispersan normalmente, es 

decir, su media aritmética, X, y su mediana coincidir6n. Sin em-­

bargo, si el comportamiento de las curvas del medidor muestra cam 

bios de·direcci6n o una considerable inclinación, la dispersión -

.dé la desviación, puede resultar •enor si se toman en cuenta los­

·.·factores bajo consideración para un rango pequello de gastos, 

CALCULO DE X, ", y LOS LIMITES DE ACCION DE 3" 

Todos los medidores son m~s o menos sensibles a la vise~ 

sidad y al gasto, y las impurexas pueden de vex en cuando afee--

tar a los factores del medidor. Por 1 o tanto, es necesario est.!!. 

blecer un perrodo de operación normal del medidor, para estable­

cer el valor de X, este per(odo debe ser representativo y con r~ 

sultados satisfactorios, a no ser que todos los resultados estén 

inclufdos. Un valor conveniente para ,n, no debe ser menor a 25, 

es conveniente mayor. Si ésto no es posible, el valor provisio-

na 1 de X y "' será "suficiente" hasta que se obtenga un mayor nCs-

mero de pruebas. El cálculo de a partir de pocas determinacio-

nea, es a61o una desviación estándar estimada para la cual debe~ 

usarse el sf•bolo s. 
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FIG. B-1 CURVAS DE Dl$TRIBUCION ESTADISTICA 
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El siguiente ejemplo, lista los factores desarrollados b~ 

jo operación normal. El número de factores, n, es insuficiente y 

se usa só I o como una i 1 ustraci ón. O .se usa para· representar (iC -

:X
1 
); es decir, O es la diferencia entre iC y cada factor. 

Si O es positivo o negativo no importa, ya que será ele­

v•do •I cuadr•do. 

Oeter•in•ción del 

'f•ctor·'de •edi cíón 

(Número) Factor D(to-4 ) 

l 1.0012 o 

2 1.0010 2 

3 1.0015 3 

4 1.0013 1 

5 1.0014 2 

6 1.0011 1 

7 l. 0009 3 

8 1.0012 o 

9 1.0010 2 

10 1.0014 2 

n=10 x= t.0012 

=~-
'n-1) 

' = ~ (4.0 " 10"'."8 ) 

02 (10-8 ) 

o 
4 

9 

1 

4 

1 

9 
o 
4 

4 
X 10-S 

- (B-2) 

0.0002 

El valor de~, o m6s apropiada.entes (él valor estimado) 

obtenido previamente por la división de la suma de los cuadrados 

de todas las desviaciones, por (n - 1), es una desviación est6n­

der provi sioneJ. Esto, este basado sobre la" distribución de t" de 

variables al azar. Real.,ente "la distribución normal "requiere --· 

'qu• te su•• de los cuadrados de t:odes las desviaciones sean di vi-
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didas por n; pero en tal caso, como n es muy grande, el valor de­

n y (n - 1) es para todos los propósitos prácticos el mismo. Con­

_un número auf'iciente determinaciones, los valores del factor del 

aiatéma tienden a clasificarse asr mismos, asr que la distribu- -

ci6n es la siguiente: 

68.3 % de todos los factores caerán entre ~ :!.: 1.,.. 

95.S ¡;; ~ X::!; :¡,.,.. 

99.7 % X:!.: 3 r 

T..,bi6n, 50% de todos los valores del factor del sistB111a­

tienden a caer dentro del límite de la media· X.:!: zr¡ 3º (ver Fis 

B-1). Paro propósitos pr6cticos todos los factores del sistema -

.... leado ocurrir6n entre X+ 3o-y X - 3.,. Si-pre que 6sto OC!!, 

rre el sistema de medición se dice estar •en control•. Cuando loa 

valorea caen fuera de:!.: 3.,. del 1 ímite de acción, está "f'uera de -

control•. La naturaleza del mal funcionamiento es 1 lamada "causa 

·asoci Gda"'. 

Ourante la selección del límite de acción para indicar -­

cuando buscar la causa asociada de la variación, se intenta hacer 

un balance económico con respecto a las consecuencias de dos cla­

se• de werroras• que pueden ocurrir en ta pr6ctica; es decir, pr2 

blemas aparentes que no existen y problemas no aparentes que exi.!! 

ten. (ANSI Standar Zl.2 states). 

Sujeto a la precauci6n ya mencionada, la adaptación de 

m6todoa estadfsticos para la medición del líquido, proporcionar~ 

aultado• v61idoa, r6pidos, fáciles de seguir y económicos. 

GRAFICA DE CON"TROL DEL SISTEMA DE MEDICION 

Un• gr6fica de control del sistema de medición, e.• cual-­

quier presentación conveniente"para la medición del lfquido con • 

el m6todo de gr6fica de control de an61iaia y pre .. ntación de da-
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to. 15 .. 
La gráfica se usa antes y despú6s de la realización de -­

·1.a prueba del sistema de medición, por lo tanto, la persona quien 

· 'hiice 111 prueba debe graf i car inmediatamente despu6s de obtener ' -

loa resu 1 tados y antes de ·que el factor de 1 medidor sea apl i.cado. 

Par• información adicional ver: 

ANSI Standards 
16 

Z1.1 Guide for Cuality control 

Zl.2 Control Chart Method of Analyzing Data. 

Zl.3 Control Chart Method of Controlling Quality 

During Production. 

En los tres ejemplos siguientes, se muestra la aplicación 

:: de la gr6fi ca de control para medi ci 6n. 

tS ASTN STP 15-C: Manual on tluality Control of Material, Part.3 

16 Am•ri can Nat;ional Standerds ·1nstitute 0 .former ly Uni ted Statea 
·of AM9rica Standarda lnstitu~. 
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Ejem~lo B-1 

El primer ejemplo mostrado en la Fig. B-2, es la situa­

ción más común y el úti 1 para medidores donde el comportamiento 

de la curva es abierta o casi abierta, sobre el rango de gastos 

y temperaturas experimentales en operación normal. En este ejem-

plo, los factores fueron desarrollados en parejas, en combustible 

.dieael. la desviación estándar, .. , ha mostrado por experiencia -

ser .o •. 0006 )' el factor promedio, X, de 1.002!!. 

Cada prueba (un conjunto de dos pruebas) debe graficarse-

c:o•o se muestra en la Fig. B-2. Le temperatura se fija, porque -

afecta direct8111ente al factor de medición, debido a cambios en 

.las· dimenáiones internas, e indirectamente debido a que afecta a 

la viscosidad> en consecuencia afecta al factor. 

El gasto se fija por la misma ra~ón. Si se registra una~ 

desviación gradual del desarrollo de factores y una desviación en 

l;;i temperatura, la "causa asociada" puede ser aparente. 

El número de reporte se fija pare que el personal de su-­

·pervisión pueda leerlo durante la revisión y hacer referencia a 

ese·repo~te, Siempre debe haber una gráfica para cada producto -

o densidad de crudo para cualquier medidor dado o sistema de medl 

ci6n. 

Cada determinación del factor del sistema debe graficarse• 

·como factor ocasional "malo'", y puede servir como una ventaja en-

. 1• i denti fi caci ón de esco~ia, da~o u otra causa asociada • 

En la Fig. B-2, la cuarto prueba resulta con factores de-

1.0016 >' 1.0036, 6stos pueden estar m6s alejados de lo normal, P!:. 

ro el pro•edio de los dos es 1.0026, el cual está muy cercano al­

val~r de X. Como ambos factores eat6n en control, no se hace una 

prueba adicional. 
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PERtOOO DE ARRANQUE: ENERO 17, 1967 
FACTOR PROMEDIO: 1.0028 
OESVIACION EST~R: O.ooo& 

. 
---- ~¡ .l..~-- - ..,__ -- - 8 -

_.2 - ~2 X 
X ~! -- • ::>-... 

1 

~~ " . 
J..29.!SL--

..2!l 
-.o ·¡¡ - ,__ __ ._ 

~-•F 40 se :se 
GASTO 1111 ... 720 TIO .... TOO eOO 
lllEl'Olltt No. ,., 195 le& ITO IT4 

NOTA, AMA EJElllPL.O SOLAMENTE 

,,._x 
,_L_ ----
--42 
azo 
179 

ESTACION_! A8 
MEDIDOR No. 3 
PROOUCTO:. DIESEL. 

LIMITE DE ACCION ~ 
-1-1------

~E~sJ~~- ...U.U: 
CURA O RO.IA. t. 1 t1 

--y-

~-.LI!"-

1"- :111' Ir 

~!f ~E DE ACCIOM 1:::J.1:. - ... 47f ____ 

11!1()1-.0 

186 190! 

ESTE FORMATO ES CONVENIENTE PARA SISTElllAS CON GASTOS MAS O MENOS 
CONSTANTES, O DONDE EL COMPOR1'MllENTO DE LA CURVA ES MAS O MENOS 
RECTA·. 

FIG.8-2 GRAFICA DE CONTROL DEL FACTOR OEL SISTEMA. 

LOIOO 

LOl90 

ID 

Pf:NOOO DE AlttUINQUE, fEl!I. 22, ~ 
VALOR DI:•: 0.0002. 
lllAlllGO: 4t a io-4 
TEWElllATUM:4t•F 

a MAYO 
• .IUNIO 

JULIÓ 

14 

GASTO EN Wllr a 100 
NOTA: PARA EJEMPLO SOLAMENTE 

MEOIOOft Df: TUl'l996A No. 111 
ESTACION: All 
PflODUCTO: OASOl..•A 

FIG. B-3 GRAFICA DE CONTROL DEL SISTEMA DE MEOICION. 
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Cada gráfica de eontrol debe mostrar la reparación, ser-­

vicio y acontecimientos anormales del sistema de medición eon una 

lfnea perpendicular, con un dato y notación del efecto. Si el r~ 

cipiente de referencia está recalibrado o el interruptor o el te~ 

m6metro.est6n ajustados, 6sto también debe anotarse sobre una gr! 

ficade control con una lfnea perpendicular y un dato. Una gráfi-

~~•.entonces, un registro visual muy ú~il de1 comportamiento ~ 

del sistema, asf como .un control de m.cdi ción. 

Ejemplo B.2 

El segundo ejemplo de una gráfica de control del factor -

del sistema, se muestra en la Fig. B-3. Esta es una modificación­

de la forma normal, la cual debe ser útil donde un medidor ha si­

do establecido para tener un eomportamiento de la curva de la fo~ 

ma mostrada. Las 1 !neas 1 y 2 son omitidas y solamente se-

muestra el lfmites de acción de 3 

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

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

3,000 bl/hr eon rango de 0.0042. Esta distribución se conoce co­

mo ral rango 17 con gastos mayores y menores al gasto indicado o­

impl icado. Aunque el rango en este ejemplo es 0.0042, la desvia­

ción est6ndar puede sin embargo,11er.do0.0002 y los lfmites de ac- -

'c.i·Ó~ para cualquier gasto dado, deben diferir en+ 0.0006. 

Ejemplo B.3 

El tercer ejemplo se muestra en la fig. B-4, es otra mo­

dificación de la gráfica _de control mostrada en la Fig. B-2.. E~ 

ta puede ser útil durante el perfodo de inicio cuando todo el 

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

Para cada prueba, el valor del factor se gráfica mercando 

o rellenando el cuadro adecuado.Esta forma de gráfica es útil Pº!:. 

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

GASOLINA: 2000 A 3000 bl/hr 

0.9510 1 

0.9505 
~ 

0.9!IOO ~~~~§~§? 
0.9495 ,_... 

COMBUSTIBLE·: 1600 A 
1800 bl/hr 
TEMFERATURA, 40•F A 4z• F 

0.9555r 

0.91550 

0.91545 

"x 

MEDIDOR DE TURBINA No. 17 
ESTACION : AB 

GASOLINA: 2800 A 3200 bl/hr 

0.9l:>ltiF=,..., ·. ·. 

0.9510 

0.9505 

COMBUSTIBLE DIESEL CON 2000 8L/HR 
± 50 bllhr. 

TEMPERATURA, 43• F 

0.9545~ 

º·~r 
0."35 

.;;¡ 

FIG. B-4. GRAFICA PROVISIONAL DEL. CONTROL DEL SISTEMA 
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que muestra con una desviación, la naturaleza de la distribución­

del factor, Se requiere un número bastante grande de factores, -­

el los están generalmente disponibles en el periódo de prueba de -

una instalación nueva. El rango de gastos debe mantenerse moder.!. 

do para evitar desviación debida al gasto. Los valores de la de~ 

viaci6n estándar no se muestran debido a la naturaleza provisio--

·nal de la gr6fica. Después que esta forma de gráfica de control-

ha cumplido su propósito, el tipo mostrado en ~la Fig. 8-2 o B-3, 

puede establecerse usando la evidencia estadfstica acumulada pa­

ra determinar n, J( y .,. 

DESVI ACION ESTANDAR DE SISTEMAS.DE SUBSISTEMAS DE VALORES DE .. 

Todos los sistemas de medición consisten de componentes 

como;·probador, medidor, termómetro y otros, los cuales están su-

jetos a algún error. Sus desviaciones del valor verdadero, son-

errores experimentales. Se conocen algunas de las causas de ta--

les errores en la medición del líquido, pero se ignoran debido a-

que son pequeñas. 

no se consideran. 

Otras causas son desconocidas y por lo tanto -

Es conveniente mezclarlos y llamarlos "errores accidenta­

les" .y a su resultado neto "probabilidad". 

Los errores en algunos componentes del sistema de m8di- -

ci6n, "º"potencialmente acumulativos, asr que el error del sis.t!: 

ma .tiende a ser més grande que cualquiera de sus componentes indj_ 

viduales. 

Les siguientes son algunas reglas matem6tices 6tilea para 

la co•binaci6n de errores de variables de subsistemas. 

a).- Error de suma o diferencia. 

El error expresado en términos de desviación ••t4n-­

dar de la suma o.diferencia da dos centidad&e,. A Y.B 
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afectada por errores (expresado en tí.rminos de des-­

viaci6n estándar de a y b) es igual a la rarz cuadr!!, 

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

A+ B (B-3) 

Un w6clido~ de tu~bine ~~ probado contra un banco de tres~ 

medidores de desplazamiento positivo, mientras loa factores del -

Medidor se conocen con desviaciones estándar de 0.0005, 0.0006 y 

0.0007, respectivamente. La m6xi•a probabilidad (o el valor de -

3 .. ) para el Factor-del sistema de turbina, debido al uso del ban­

co de medidores de desplazamiento ~ositivo se cálcula como sigue: 

... = ~ "'12 + .,.22 + ... 32 - - -

= ~ (52 + 62 + 72)(10-8) 

= ~ (uo)(io-8 ) 

(10. 5)( 10- 4 ) 

.. 0.000105 

( B-4) 

Para propósitos prácticos el lfmite de acción 3 del •edl_ 

dor de turbina puede ser 0.0032 arriba y abajo del valor de X Pa­
ra el sistema medidor de turbina. 

b).- Error del producto de dos cantidades. 

El error expresado en t6...,inos de desviación están­

dar del producto de dos cantidades, A y B, afecta-­

dos por errores expresados en términos de desvia- -

ci6n estándar de a y b es; 

.. AB :!: ~ (Ab)
2 + (Ba)

2 
- - - - - - - -(B-5). 
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Ejemplo B-5 

Para una distribución total de 11,800 bl, el error intro­

ducido cuando la lfnea de temperatura se lee hacia el ·ºF entero -

•6• próximo, y la lectura del barri 1 para el factor del sistema h,2 

cia el barri 1 entero mtis próximo, es decir, con .una precisión de­

:!: 0.5 bl, es como sigue: 

El coeficiente de expansión térmica del lfquido es 0.0006/ 

·°F, asf que: 

A 11,800 bl 

B 1.0018 para 57 ºF en un líquido de 58 ºAPI 

a :!: 0.5 bl (probabi 1 idad mtixima de 3 .. ) 

b= (0.5)(0.0009) :!: 0.0003 (probabilidad) 

Error en AB~ ~ r ( 11, 800) (O. 000 3) ] 
2 

+ [ci.001s)(o. 51 f 
AB ~ (3.54)

2 + (0.5009)
2 

AB ,1 12.53 + 0.2509 

AB ~12.78 
AS :!: 3.58 bl 

Para propósitos prácticos, la distribución neta .es 11,821 

:!: 4 bl, expresado con una probabilidad maxima o :!: 3• 

Para todos los proP6sitos prticticos, se nota que el error­

·~ debido a la termometrfa, •• decir, el redondeo al ºF entero -­

m6a próxi .. o. Si se requiere calcular la desviación estAndar de -

una expresión de tres variables, tales como barriles observados, 

A, factor del sistema, B, y la corrección de volumen por tempera­

tura, C, que aco..paftan errores de a,b, y c, respectivamente, el -

·error-= 
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(B-6) 

c. - Er.ror de 1 cocí ente de dos canti dade·s. 

El error expresado en términos de desviación estándar 

del cociente (B/A) de dos cantidades, A y 8, af'ecta­

do por el error del valor de desviación estándar de a 

y bes: 

O' 8 
A' 

l 
¡; 

J 
' + 

A 

• 2 
b 

- - - - - - - - :s-7) 

Un ejemplo para esta regla puede ser la estimación de - -

error en un factor de 1 si ste•a en e 1 cua 1 B, es e 1 número de barr ..!.. 
les en el probador o el volumen de referencia con un error de+ 

b, y A es la lectura observada de un medidor de turbina en la 

cual la lectura es afectada con un error de~ a. Los valores 

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

gla del error del cucient:e sea aplicada. 

Mientras más componentes tenga un valor, mayor es su - --

error. 

Oebido a que genera que un gran número de valores cada 

uno con su propio error intervenga en el cálculo, los errores ac~ 

mulados pueden ser mayores a los que se esperan. 

FORMAS SIGNIFICATIVAS 

Los factores del medidor, asf como el volumen mfnimo, se­

requieren en pruebas de medidores de desplazamiento mecánico, de~ 

critos en A_PI Standard 2531, y la resolución por unidad de volu-­

men g"enerada por Muchos 111edi dores de turbina, todas for.,an parte­

del objetivo de lograr la '""'dici6n para cinco formas significati-

vas. Generalmente el valor final es dudoso en cualquier número -

de fo....,ae significativas, por lo tanto no se debe tOMer en cuenta 
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el valor más allá del cuarto decimal en un factor del sistema; -­

En especial después de que se ha hecho una estimación con un posJ.. 

ble error en un sistema, usando las reglas anteriormente mencion~ 

das. 

Matemáticamente es váliJo calcular el promedio de un n6m!: 

ro de determinaciones (pruebas) mayores que 10 hasta con un deci­

mal más, también es válido calcular su desviación estándar con un 

·decimal. Sin embargo, ninguno de estos pasos es muy práctico en­

e! establecimiento de gráf'icas do control del f'actor del sistema, 

por lo tani:o, valores de X y ... se redondean. (ver ASTM STP 15-C, 

p. 41). 

Por ejemp 1 o, 

rian:a fdef'inida como 

~ (13.0)(10-8 ) ser 

si X fué determinado como 1.0012, y la va- -

.,.2 ) resulta 13.0 x 10- 8 , entonces debe-

6 0.00036. Para propósitos prácticos, ésto 

debe aparecer sobre la gráfica de control como 0.00004. Pero los 

límites de ::!:. 3• deben ser ± 3 { 0.00036) 6 0.0011 en vez de 

0.0012. 

En la práctica, muy pocos Factores de un sistema de medi­

ci6n en un sistema de control, llegan más allá del 1 fmite de:!:. 3r 

por lo tanto, es conveniente obtener también los 1 ímites de a­

cci.Sn QDO X± 3 • lo cual es; 1.0012 :!:, 3(0.0004), C!l decir con -

1.0024 y 1.0. 
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APE.NDICE C 

TECNOLOGIA DE RECTIFICACl.ON C\EL 

FLUJO 

La rectificación efectiva del flu.jo, debe obtenerse a tr_!! 

vez: del uso de una longitud adecuada de tuberfa recta corriente -

arriba y corriente abajo del medidor. 

i:.ste --.péndice prt:u:ui:o:.n-L.ü un..:& t~cr..i ce ~r.'l:pfr! CA {"W'ra calcúlar 

la longitud requerida de tubería rect:a corriente arriba para di-­

ferentes arrglos de instalación y condiciones de operación. 

La e><periencia ha n1ostrado que una longitud de 20 veces -

el di4metro nominal del orificio del medidor corriente arriba de­

éste y S veces el diámetro corriente abajo, proporcionan una rec­

ti'ficaci6n efectiva en la mayorta do las instalaciones. Sin em-­

bargo, es recomendable que la longitud requerida de la tuberfa c2 

rriente arriba, sea verificada para cada instalación a través de­

la t6cni_ca que se pre,.ent.~ Gn e.stc Ap~ndi ce. 

Se debe hacer notar que esta técnica no predice la longi­

tud de la tuberfa recta requerida corriente abajo del medidor. -­

Ade1116s se recomienda que una longitud de S veces el diámetro del­

·orJficio aea propurcionad<> corriente abajo del medidor para cual­

quier instalación. 

CALCULO DE LA LONGITUD RECTIFICADORA DEL FLUJO CORRIENTE 

ARRIBA 
Basado sobre datos einptricos, la longitud de la tubería -

recta requer.ida corriente arriba del medidor, está dada pór: 

L = ( O.JSD)( e e- 1 ) 

dondé: 

l ~Longitud de la tuberfa corriente arriba a partir del medidor, 

en ·pies. 
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D ==' Oilimetro nominal del orificio del medidor, en pies. 

K
8
= Relación de velocidad de turbulencia, adimensiondl. 

~=Viscosidad, en cent1stokes 

f =Factor de Fricción de Fanning, adimensional. 

El valor de la relación de la velocidad de turbulencia, -

K
8

, para diferentes arreglos de tubería, se muestra on las Figs~S 
C-1 a ia C-.'.> 

La ecuación (C-1), tiene una notable similitud con la 

:ecuación de "Langhaar"19 empleada para la determinación de la lo,!! 

gitud de transición. Esta longitud, est~ definida como la mínima 

longitud de tuberfa requerida por un líquido para establecer sus­

características .de perfi 1 de v·elocidad, despuós de pasar por una 

perturbación corriente arriba, 

Ejeinpl o (C-1) 

Determinar la longitud de tubería recta corriente arriba 

.. del. medi4or de turbina d .. 6 pg., para cada uno de los arreglos 

·'·~ue se presentan en las figs. C-1 a Ja C-5 para las siguientes 

~ondiciones. 20 

··:·:18 De AGA Report No. 3, datcd Apr•il, 1955, and revised January, -
1969. 

'19·La ·ecuación de Langhaa1• es: 

L _vf O 
'_ i5 = 0.053 - ,,. 

.);:.:••referida en J.C Hunsaker ar,d B.G. Rightmire, Engineerin9 - -
Applicetions of Fluid Me~hanics, p. 123, McGraw Hill Book Company 
(1947). 

20 Nikúradse Curve, Matcr. Eng. 66 [Sl Reinhold Publishing Corp., 
Mew York, Oct. (1967). 
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¡• LONG~D !!E MEDIC!ON D ., 

LJ::---[ ------......·~¡¡.+-1 ....____,f 1 

REDUCTOR CONCENTRICO ANTES DEL MEDIDOR . K5 = 0.711 

FIG.C-1 

LONGl'rUD DE MEDICION 

L D 

CURVATURA EN CODO ANTES DEL MEDIDOR K5 = 1.0 

FIG. C-2 

f 
~DOS 

ad} 

LONGITUD PE MEP!CION 

L 

CURVATURAS DE: CODO ANTES DEL MEDIDOR K9 =1.211 

FIG. C-3 

LON~ITUD DE l!IEDICION 

1.-&---P-o __ F======::::=:, r -1 º' r 'l 
DOS CURVATURA EN CODOS CON ANGULO$ RECTOS ANTES PIEL l!IEOIDO' K.•2.0 

FIG. C-4 
LONGITUD DE MEDICION 

~~É ======:::::::]J ==' L ======::::;;:::::i0 ::::d:::::•! 
VALVULA COMPLETAMENTE ABIERTA ANTES DEL MEDIDOR 
VALVUtA PARCIALlllDTI!: ABIERTA ANTES DEL lilED!DOR 

FIG. C-S 

K1"l.O 
Ka" 2.11 

FIGURAS QUE REPRESE!llTAN LOS VALORES DE RELACION DIE VELOCIDAD OE 
TURBULENCIA, Ka PARA VARIOS MMGLOS DE TUBERIAS. 
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_·e::¡o (Rugosidad relativa) 

, = 2,000 gal/min. 

"' = l • 9 centi stokes. 

O= 6/12 0.5 pies. 

SOLUCION: 

0.0006 

No. de Reynolds, Rn = - 16.;l·~ S 
D ~ 

Rn 5.55 x io5 

f 

De la ecuación (C-1); 

0.0175 de la fig. 

K 
L (0.35~)l- - -.;:- - -

_(~6.;l.&>i2~0~01 - -
(0.5)(1.9) 

C-6 

K 
-~- - - - - - - - - - - - - ( ~ - 2) 

:.Entonces para: 

figura No. 

e - 1 

e - 2 

e - 3 

e - 4 

e - 5 

L o 

K s 

0.75 

1.00 

l. 25 

2.00 

2. so 

o 

0.35 K 
----~- 20 K - - - -( (' - 3) 

0.0175 s 

L(pg) L(pies) L/D 

90 7.5 15 

120 10.0 20 

150 12.5 25 

240 2v.O 40 

300 25.0 50 

Los valor<•s de K son tratados como coeficientes relati.;.-
s 

vos en el ejemplo anterior y al coefi_cientc empírico Ks se le·- -

asigna un valor de v.35 para estar de acuerdo con la recomenda- -

ci6n básica de ~na longitud de 20 diámetros de tuberla recta para 
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la instalación normal. 

FLUJO LAMINAR (CASO ESPECIAL) 

Como 1/f es una función del número_de Reynolds, R'n, la -

ecuación (C-2) puede escribirse como.: 

1. 
D 

L o 

( C-. 4 ) 

( C- 5 ) 

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

L/D es directamente proporcional a la densidad del líquido, velo­

cidad y diámetro de tubería, e inversamente proporcional a la vi~ 

cosidad. 
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APENDICE D 

GENERACION DE SEÑAL Y TEORTA DE TRANSMISION 

Este Apéndice supl.ementa y clarifica los requerimientos 

de la instalación el6ctrica descritos en el Capítulo l. 

GENERACION DE SEÑAL ELECTRICA 

Los dispositivos empleados en medidores de turb
0

ina para-­

generar la·. sei'ial el6c1:r.ica incluyen lo siguiente: 

a).- Sistema de Inductancia. 

Cl i:.l.aú1cr.to de rc!:ec!6n d-el rtP-didor de turbina, em--

plea magnetos permanentes, los cuales pueden ser co­

locad!>s el" el centro,enlos extremos de los iilebes, -

junto al anillo impulsado por el rotor, o junto a la 

flecha del rotor. A pesar del disei'io e~pleado, el -

flujo magnético induce un voltaje dentro de una bobl 

na receptora, localizada cerca del campo magnético. 

b).- Sistema de Relutancia Variable. 

Consta de un magneto fijo permanente, el cual se en­

cuentra en el centro de la bobina receptora, de tat­

manera que una variación en el flujo magn6tico resu.! 

ta del paso de un material magnético altamente per-­

meable del rotor muy cerca de la bobina receptora. 

c).- Sistema Fotoelúctrico. 

Un rayo de luz es interrumpido por álabes del rotor, 

o elementos impulsados por el rotor, de tal manera-­

que se desarrolla una sei'ial de pulso de salida. 

d).- Siat.,.a Interruptor de lengüeta magn6tic:a. 

Los contactos de un interruptor de lengüeta son a- -

biertos y cerrados por magnetos fijos en el ro:tor o­

en un elemento de rotación del medidor de t ... bina. -

L ... acc.i Óri de 1 interruptor, provoca que se i nterrum-­

pa un~ ·entrada constante, de man;.ra que se produce -
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una aeftal de salida. 

De los cuatro sistemas anteriores sólo los de inductancia 

Y el de reluctancia variable, son eñ real i·dad, generadores de la­

frecuencia de la aeftal de salida y de la magnitud del voltaje, -­

loa que a su vez son proporcionales a la velocidad del rotor. Los 

sistemas fotoel6ctricos y sistemas de interuptor de lengüeta mag-

n~i:ic•~ requ;"r-~n !e .:::p! ieüc.iüu de:: un voltaje constante extérno,­

el cual ea controlado por loa dispositivos sensores, de manera -­

que se obtiene una onde cuadrada casi pura, La frecuencia de la 

seftal de salida es directamente proporcional a la velocidad del -

rotor, mientras que la magnitud del voltaje varra sotamente, en-­

tre cero y el suministro de voltaje y no se relaciona con la vel.2, 

cidad del rotor. Los sistemas de inductancia y los de rel•.•ctan--

cia variable, se consideran como dispositivos de bajo nivel de P:2. 

tencia, debido a que generan unos pocos milivatios de potencia 

el6ctrica. Esta energía de salida puede ser amplificade y en al-

gunos casos generada con el medidor de turbina. El ampl ificadol" 

de energFa de salida, puede considerarse como un dispositivo de -

salida de alto nivel. Los sistemas fotoeléctricos y los sistemas 

de interruptor de lengüeta, son dispositivos de alto nivel, por--

quo el nivel de energFa 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 incre•ento.· de 

la relación seftal/ruido. Sin embargo, cada sistema tiene limita­

ciones definidas de frecuencia, las cuales deben ser consideradas. 

cuando se cOlllpara uno con o~ro. 

TECNICAS PARA EL CONTROL DE RUIDOS 

. Si el nivel de ruido del vol.taje puede mantenerse dsbaJo­

del nivel de volhJe, el nivel mFnimo dal. instr':Hlen.to.de lectur.º'.";.'·-.:·· 

puede ajustarse para aceptar el nivel de seftal y rechazar el rui-
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do. Se debe tener cuidado en una instalación para no tener pr~ 

blemas y mantener el nivel de ruido lejos del nivel de baja se­

ñal. 

Los ruidos de voltaje··pueden. inducirse en la bobj.na re­

ceptora del medidor de flujo por cambios extraños en el campo -

magnetico, con mucha scmejanxa a la señal de voltaje. No impor­

ta si el medidor de flujo es del tipo de rotaci6n magnética, -­

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

Estas señales extrañas, pueden generarse a partir de un 

solenoide de e.A y un relevador de bobina de e.A.un transforma­

dor. sin protección, una pieza del m0canismo de rotación, o un -

simple alambre conduciendo altas aorrientes alternas (C.A.)(ver 

fig. D-1). 

ñas. 

Existen dos métodos básicos para evitar.señales extra-­

El primer método elimina los efectos del flujo sobre la -

bobina. Mediante la orientación adecuada de la bobina del medi­

dor de flujo o alterando la bobina para que no sea sensible a -

los flujos magnéticos extraños. Se ve afectada a causa de lf-­

neas de flujo extrañas, perpendiculares a los ejes de la bobina 

del medidor (ver Fig. D-2) En el Segundo método, algunas veces­

se dificulta determinar la trayectoria exacta del flujo. En e~ 

toa casos, es mejor encontrar 1 a pos; ci ón para 1 a menor i ntcrf.!:, 

rencia, mediante ensay~ y error. Sin embargo, un método más 

••tisf•ctorio es proporcionar un cambio para conducir el flujo­

• tr•vé• de un conducto de metal dulce. El flujo debe ser ene~ 

rrado por la protección, dejando una regi6n sin flujo en la - -

cual debe operar el medidor (ve~ Fig. D-3). 

La fuente de flujo extraño debe ser protegida, encerran­

dolo en un conducto de metal dulce. El resUltado es el mismo,­

la .. d.i.rec;c;i6n del flujo no llega a la bobina del medidor. 



- 109 -

O&SPOSITIYO RECEPTOR 
DEL MEDIDOR DE FLUJO. 

CAJA OEL MEDIDOR 
OE FLUJO 

MAGNETO EN LA 80 -
8NA DEL MEDtOOR 

OE FLUJO 

FIG. 0-1 INOUCCION EXTRAAA DE FLUJO MAGNETICO 
EN LA BOBINA DEL MEDIDOR DE FLUJO. 

FUENTE DE FUJ.IO FLUJO t4Aa!ETICO 

-~~~ ---- / EKTRdo ; ....._., .,., --< 
// ', ," ' 

/ _ ". / _ _..----\ ---FUAJO ..,._TICO OG. 
1 / ,,.. ~ t~ MEDtDOl't DE FUUO 

{ ( \ ,~\ d-1-0ISPOSl'TIVO MCCPTOR 
\ \ (' I ~ DEL MEOIOOft DE ffl.UJO 

\ ' ,, "-' \ ....._ __ ,.,... I \ __ ,_ ,.,,,,.,, 

' / ' ---, 
'......._ _,,,/ ',.., ,,..,./ MAGNETO EN LA 8081NA 

---- -.___ DEL MEDIDOR DE !'LUJO 

FIG. 0-2. ORIENTACION DE LA BOBINA DEL ME.OIDOR 
DE FLUJO PARA PREVENIR LA INTERFE -
RENCJA DE FUMO. EXTRAfi:io . 
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REGION SIN FLUJO 

l'f--....._;~~~ DISPOSITIVO RECEP­
TOR DEL MEDIDOR 

FLUJO MAGNETICO DEL 
MEDIDOR DE FLUJO 

FIG. O- 3 PROTECCION DEL Ot~SITIVO RECEPTOR PARA 
PREVENR LA INTERFERENCIA DE FLUJO EXTRAio. 

I~ INSTftUllENTO DE 
LECTURA 

FIG. D- 4 INTRODUCCION DE SEAALES IE RUIDO P09' UN 
CIRCUITO CERRADO CONECTADO A TIERRA. 
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La interferencia de señales puede introdu.cirse en la -

transmisión de la señal del medidor para el equipo de lectura, 

debido a la diferencia del potencial entre el medidor conecta­

do a·tierra )'el instrumento de lectura conectado a tierra. E.! 

ta diferencia en potencial, es provocada por altas corrientes-

fluyendo en el sistema conectado a tierra. Causando una caf da 

de ~oltajc entre un lugar a otro. La Fig. D-4, muestra una sj_ 

El sistema de conducto a tierra, puede considerarse ~ 

mo una resistencia muy larga. El generador de C.A. puede aer­

un transformador a los contactos del arco de un revelador o un 

conmutador. 5i la resistencia entre el generador y la carga -

es 1/10 ohmio, requiere s61o 10 amperios en la carga· para pro-

ducir una diferencia do potencial de 1 voltio. La Fig. D-4 --

puede ser modificada como la fig. D-5, para mostrar los efec-­

tos de la dit'erencia de voltaje en el sistema conectado a tie­

rra ~obre el sist~ma de lectura del medidor de flujo. Esta dj_ 

ferencia en potencial, es acarreada por corrientes decarga fl~ 

yendo en un sistema a tierra provocando una cafda de voltaje -

entr.e un lugar y otro. 

La Fig. D-6, muestra una instalación uti li:ando una -­

conecxi6n común a tierra en dos puntos. La diferencia de po-­

tencia 1 conectado a tierra aparece en serie en el medidor y-el 

instrumento de lectura no es capaz. de distinguir entre estas 

dos seftales. La diferencia de potencial de C.A. conectada a 

tierra, ea otra manera de introducción de ruidos no deseados.­

La bobina del medidor de flujo est& dentro de una caja deme-­

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

La bobina puede ser considerada cooao una placa capacito-
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'--~~~~~~-'i~~~~~~~~~~ 

OlFERENa. DE POTENCIAL C.A. 

MEDIDOR DE 
FLUJO 

FlG. D-5 DIFERENCIA DE POTeRaAL PRO\IOCADA 
POR FALTA DE CONEXION A TIERRA. 

ltlSTIUIDITO 
DE 

LECTURA 

I 

._..._.DE.·· 
FUMO. 
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ra y la caja como otra. Debido a que .la reactancia capacitivá --: 

ea pequeña, un suministro de baja impedancia en el equipo d~ lec­

tura· tenderá a reducir estos efectos, o aislando la caja del medl 

dor de flujo de la conexión a tierra, puede eliminar la diferen-­

cia ·de potencial de C.A. a tierra. De tal manera que el efecto de 

reactanc i a cap•c1 tTva puede nt i ni• izar se. 

Las impedancias pueden afectar los resultados del sistema 

~didor de turbina. Si la impedancia del dispositivo rec~ptü~ -­

del Medidor {energfa de salida) se considera constante, oxiaten -

tres posibilidades con respecto a la lectura {energra de entrada) 

de la i•pedancia: La lectura de la impedancia puede ser muy alta, 

provocando un incremento en la sensibilidad para la señal y el 

ruido, asr como posible pérdida en el registro y gastos bajos, ~ 

ja 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 m~xima de señal de energía. 

El adicionar dispositivos de lectura a un si.ple dispo:i­

tivo receptor o preamplificador, puede cambiar la impedancia rel~ 

cionada y posiblemente afectar el sistema de medición. 

LISTA DE VERIFICACION PARA El SISTEMA ELEClRICO 

DEL MEDIDOR DE TURBINA. 

La siguiente inspecci6n se debe hacer al colocar una nue­

va inatalaci6n de •edidor para el servicio de medici6n o cuando -

se presentan fallos: 

a).- Verificar la polaridad del diapositiva de lectura -­

con respecto a: 

1.- Terminal común o a tierra. 

2.- Fuente de potencia para instrumentos que operan­

con e.o. 
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b).~ Verificar la potencia aplicada al dispositivo de le~ 

tura ·de manera que : 

1.- El nivel del voltaje sea aceptable. 

2.- El rango de voltaje esté dentr'o de la especifi C!, 

ci6n. 

c).- Verificar la continuidad de las líneas de tranami- -

si6n eléctrica. 

d).- Verif"ioa•• l.:: =ntinvidad del enrrol lado de la bobina 

receptora. 

e).- Verificar la resistencia de las terminales conecta-­

das a tierra de: 

1.- Cada alambre o cable de transmisión. 

2.- Protección electrostática del cable de transmi-­

si6n: Antes de la conexión a tierra y lo refere!!. 

te al conductor metalico (alta resistencia del -

conductor metálico). 

Oespu6s de la conexión a tierra. 

3.- Enrrollado de (a bobina. 

f).- Reverificar las conexiones a tierra y la resistencia 

efectiva a tierra. 

g).- Asegurarse que todos los dispositivos de lectura es­

tén inactivos, y a flujo cero. 

h).- ~justar el control de sensibilidad de señal sobre -­

los dispositivos de lect..-a de acuerdo con las ins-­

trucciones del fabricante. 
"' i).- Verificar la señal del medidor de flujo en: 

1.- Amplitud. 

2.- Forma. 

3.- Nivel de ruido con medidor de flujo y dispositi­

vos de lectura. 

j).- Seguir el procedimiento de prueba ~obr.e la lfnea pa-
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ra cada dispositivo de lectura, según lo recomendado 

por el Fabricante. 

EQUIPO DE PRUEBA PARA SISTEMAS ELECTRICOS 

El siguiente equipo de prueba eléctrico se sugiere eomo-­

el mínimo para la inspección y veriFicación de c°"'ponentes eléc-­

tricos de un medidor de turbina y la instalación del probador. 

a).- Un multímetro operado por baterías. 

b).- Osciloscopio de uso geneeal. 

Para un simple alcance sincronizado, es preFerible 

una banda de amplio alcance con caracterfsticaa de 

escala controladas. 

La operación por batería puede ser conveniente en -­

instalaciones de campo distantes. 

c).- Mi livoltímetro multirango C.A. 

Un medidor que se usa con un dispositivo de recep- -

ción de inductancia y reluctancia. 

El rango mínimo debe ser de U a 50 milivoltios. 

Una unidad operada por batería es conveniente en in~ 

talaciones de campo distante. 

d).- Fuente de señal de audio multirango. 

lln generador de señal tiene un rang~ mínimo de 10 -­

hertz con atenuadores capaces de reducir la amplitud 

de señal hasta un mínimo de 10 milivoltios. 
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APENDICE E 

CAMBIOS EN LAS DIMENSIONES DEL MEDIDOR POR 

EFECTOS DE PRESION Y TEMPERATURA 

Este Apéndice proporciona la obtención de los factores de 

correcci6n ctsmpc y cpStnpc· 

El ~étodo de aplicación, junto con los factores de corre~ 

ci6n ctlm60 y cplmpc para cambios en las dimensiones del lfquido­

p~· cambios de presi 6n y t~mt>-=-f-:ütur..:!.. ll¿! ~~~• i oaci6n de ea-te .. ~t~ 

do Mate111titico de modificación del factor del medidor por ca,.bios. 

provocados por la presión y temperatura sobre las dimensiones in­

ternas y la eo111presibilidad del líquidu con una viscosidad mayor-

.a 15 centistokes. 

DESARROLLO DE Ctsmpc 

Se muestra una ecuación simplificada que relaciona el ga.!. 

to indicado con el gasto real, basada en la operación a una temp; 

ratura diferente a la de la prueba. 

El desarrollo sólo considera los cdmbios ffsic:os en las 

diiaensiones de medidor, provocados por cambios de temperatura y 

se supone que no se deforman los álabes del rotor con los C8Mbios 

de ésta. 

El desarrollo no considera variaciones en la densidad del.· 

lfquido, viscosidad, lubt-icidad y otras características que se -­

ven af.ectadas por los cambios de temperatura. 

La Fig. E-1, sirve como referencia en el desarrollo. 

MF pe 

MF pe 

_V2l~m_!.n_e~1:!:,ei1.ego_d.\!!'~nj¡,e_l,!.,er.!:!,9~ª­

Volum~~ ~09istrado durante la prueba 

_____________ (E-1) 
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FIG. E-1 DIBUJO DE REFERENCIA. 
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(K)(A)(V) (E - 2) 
donde: 

MF 
pe Factor de medición obtenido durante una prueba del medidor 

a condiciones de prueba. 

q
1 

Gasto. 

f Frecuencia de salida del medidor de turbina. 

K Constante de proporcionalidad. 

A Area de flujo en el plano det rotor. 

V Velocidad del flurdo en el plano de rotor. 

(E -· 3) 
donde: 

WR Velocidad angular del álabe de la turbina con radio efecti-

vo. 

Re Radio efectiv<> del álabe de la turbinu a temperatura de pru~ 

ba. 

K l = Constante de proporciona 1 i dad. 
s 

t• _s_ - -

donde: 

t• = Tiempo del álabe de la turbina para girar hasta incremen-­

tar S. 

S Incremento angular del radio efectivo del álabe de desplaza-­

miento. 

Suponiendo al flufció fluyendo en una lfnea recta paralela a la -­

lrnea central del medidor de turbina, se tiene: 
LS (Kl)(f)(Re)(v) 

V = -~I - - = -(K;)(f')(R:).- - - - -S- - - - - (E - S) 

donde: 

v = Ancho del Atabe de la turbina. 
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tan a = -
5
- -

V 
(E-6) 

sustituyendo la ecuación (E-6) en la ecuación (E - S), se tiene: 

V (Kl )(f')(Re) 
- ta; ;; - - - - - (E-7) 

f' = 
(E-8) 

sustituyendo las ecuaciones. (E - 2) y (E - 8) en la ecuación (E -1} 

se tiene: 

A= 

donde: 

) ( 2 - d:.!) (-!.- o 
4 

(E-9) 

(E-lO) 

- _(!))..{hl(I)_ 
cos a. (E-11) 

O= Di4•e~ro del orif'icio del medidor a temperatura de prueba. 

d = Diámetro del centro (estator). 

n = Número de álabes de la turbina. 

h = longitud del álabe. 

T =.Espesor del álabe. 

Como e 1·di4111etro de 1 centro de. 1 a turbina, d, está re 1 aci onado con 

eL di,...tro del orif'icio, D, se puede decir que: 

d = (X )( O) 

d2= (X2)(D2) 
(E-12) 

(E-13) 
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donde: 

X = Constante de proporcionalidad. 

También el lirea del álabe, está relacionada con el diámetro del.-­

orificio, D, de manera que: 

________ (E-14) 

donde: 

z~ Ccn~tentc de p~cpcr:ione!idcd. 

Sustituyendo las ecuaciones (E-11),(E-13) y (E - 14), en la ecua­

ci6n (E-9),se tiene: 

MF pe= 

MFPC = 
(K)(K1 ) [ ¡ ¡ (X

2
) - z2 J (D

2
)(R

0
) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (E-16) 
tan 11 - - - - - · 

rara cualquier medidor :e puede decir que: 

donde: 

K
2 

= Constante de proporcionalidad. 

MF pe 

______ (E~17) 

(E-18) 

D' = O [ 1 + (EH)( 4 tpc)] _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (E-19) 

(E-20) 

donde: 

o• = Diámetro del oriFicio del medidor a temperatura de operación •. 
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EH= Coeficiente de expansi6n t6rmica de la caja. 

Atpc = Temperatura de operaci6n menos temperatura de pruebo. 

Re' Radio efectivo del blabe de la turbina a temperatura de 

operación. 

ER =Coeficiente de expansión tl>rmica del rotor. 

(MF )(et )= (K? )(o2
) [ 1 + (EH)( • t )] 

2 
(R ) [ t + (L )( •t >l pe •onpc - pe . e ~ pe 'j 

(E-'?2) 

Cts
111

pc= - (~z~(~z~ r ~~~E!!.): ~tec~12_ :R~) J~ ~ ~~)~ :tec~] 
I MF pe 

{E-23) 

Si.•pl ífi cando, ae tiene: 

Ct-pc = [ 1 + (EH)( Atpc ) ] z [ 1 = (~ )( Atpc)J- - - - (E-25) 

El aigno algebrarco de Atpc' debe respetarse. Si la temperatura 

de operación es menor que la t-peratura de prueba, resul.ta un -­

valor negativo, el cual •• debe reapetar en lo• c61culo•. 

La ecuaci6n {E-25) es de forma cGbica para la expansi6n­

tér•i ca y no tiene ninguna relación con el tamafto del medidor. 

Cuando la temperatura de operación excede a la temperatura 
de prueba, los pulsos por unidad de volumen generados por la tur­
bina, di -inuyen, provocando que Ctampc aee mayOf" de 1. O. En for--

"'ª ai111i lar, cuando la temperatura de OJ>'llración es menor que la tei!!_ 
p~rat.,ra da ·prueba,se generan m6d '·pulsos por unidad de volu111en y ,.; 
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CtSlllpC es Menor a 1.0 

El uso de la Fig. E-2, permite una determinación r6pida -

de· ctsmpc para cualquier Condición de temperatura de prueba y de -

operación eo la mayorfa de los Medidores. Para un Medidor fabri­

cado de metales especiales no mostrados en la gráfica, EH y ~ -

deban eatablecerse para esos Metales y dibujar una línea sobre la 

gr6fice, indic6ndolos en sustitución U~ ;ü f~Y~u!~. 

DESARROLLO DE C p-pc 

Se presenta una ecuación simplificada que relaciona el -­

gaato indicado con el gasto real., se baaa en la operación de una-

praai6n diferente a la de prueba. El desarrollo eon•idera sólo -

loa cambio• ffaico• en la caja si.,ple del medidor~o resultado"de 

la• veriacionea de presión y se supone que no ocurren cambios en­

el volumen del rotor. 

El desarrollo no considera variaciones en: la densidad -­

del lrquido, viacoaidad, lubricidad y otraa propiedades provoca-­

da• por cambio• de presión. 

El deaarrollo ae basa en la a•pliación de la variación del 

registro indicado por el medidor, relacion6ndolo directamente con 

la variación del 6rea de flujo en el plano del rotor. 

- - - - - - (E-26) 

Factor de correcci6n para cambios en las di•ensionea fr­

aicas del medidor provocados por los cambios de presión. 

Ao Area de flujo con presión de operación. 

Ap Area de flujo con preai6n de prueba. 

Ap '"' ( " ) (R 
2

) - AT (E-27) 
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donde: 

R =Radio del ori'ficio de la caja del medidor •. 

_·AT = Area del rotor. 

Ao = ( ... )(R + 

donde: 

( E - 28) 

R = Cambio en el radio del medidor debido a la variación de 

.presión. 

Su•ti~uyendo iea .,,cuaciúH~.S (~-?.7)j~ (E-28~P.n t·A ecuilci6n (E-·26 se 

tiene: 
, 2 A 

( w l fR . + &Rl - T e = - - 7. 2)- - - --p-pc ( w \R - ",- (E - 29) 

El Area del rotor puede ser considerada gn porcentaje fi­

jo del 6rea del orificio de la caja. 

(E - 30) 

donde: 

B_c·constante de proporcionalidad. 

'Su•tihtyendo la ecuacilio (E-30) en la ecuación (E-29). se tiene: 

e _L .. l<!!. :!: -·~..>.: _-_L .. lL8.:uR.:)_ 
P-Pc = 2 2 

e ps•pc 

( .,) (R 2 ) - ( w)(B )(R ) 

=_R.:~ i21(!i)i ~R.2 ;!:_ !i2_-_(!2l(!i2l 
(R

2
)( l - 8

2
) 

2 ~ -~R-_ 1_-_B_ + __ R __ _ 

1 - 8
2 

1 - s 2 

.\R2 _-_;:!_ ____ _ 
1 - e 2 

AR 2 

(E-31) 

(E-32) 

(E-33) 

(E-34) 

El ter•ino -R2 -

--; :;~- - puede ser considerado como insignificante 
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por lo que: 2 AR --R"-
c = 1 + - - -2- -psmpc 1 _ B (E-35) 

Considerando la caja del medidor como un cilindro de pared delga-

aimpliFicando, se tiene: 
, .\Pp , ,_2, 

2 AR - ~ - _<>,.ll.!i 1. - { - .::. _-r -) 
E 2t 

donde: 

E - Módulo de elasticidad en tensión, en lb/pg
2

• 

AP "" CaMbios. de presión que produce .\R. pe 

t = Espesor de pared de la caja del medidor. 

-Y= Relación de Poisaon. 

Sustituyendo la ecuación (E~37) en la ecuación 

ae tiene: 

(2)( 6P )(R 2 ) ___ - J?C_ - _ _ (-2_-_T_) 
ER 2t 

cp-pc = ·1 + - - - - - ; :- ;2- - - - - - - -
~2)( .aP )(R2) 2 T 

- - - .¡'!:. - - - (- 2;- -) 
- - - -1---e2 - - - - - - - - -

(E-36) 

(E-37) 

(E-35), 

(E-38) 

(E-39) 

le ecuación (E-39), puede aimplificarse considerando las conste!!. 

tea di••naionelea asociadas e cualquier medidor eomo un Módulo -

Y, que per••nece Fijo, ea decir, nunca cambia independ.ientemente 

del medidor, donde: 

y = .1 Z = .! l(~Rl _ - - = _(d .::. .! }(~). __ _ 
(E)(l- s2)(2t) (E)( 1 --~T)(2t) {E-40) 

WR 
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de la ecuación (E - 39 ), se tiene: 

donde: 

e psmpc 

Y a Oe la ecuaci6n (E-40). 

p 
o 

pp 

aP pe Presión de operación menos presión de prueba. 

aP pe 

f'resí6n 

Presión 

duron't~ 

durante 

ia operaci6n. 

la prueba. 

(E-41) 

El signo algebraico de AP debe respetarse. Si la pe presión de -

operación es menor que la presión de prueba, resulta un valor ne­

g•tivo, el cual debe ser usado en los cálculos. 

La ecuación (E-41), muestra que e 1 efecto de presi ÓQ es-­

una función del radio del medidor dividido entre el espesor de 

pmred dela caja. 

El uso de la Fig. E-3, permite una determinaci6nrilpida dé 

cp .. pc para cualquier condición de prueba y operación de un medi­

dor proporcionando el valor de Y que ha sido previamente determi­

nado. 

En el cálculo de Y para un medidor, es conveniente consu! 

tar al fabricante del medidor respecto a las dimensiones necesa-­

riaa y el tipo de •aterial de la caja del medidor. 

C para cu•tquier medidd"r de caja doble es igual a 1.0 para -
p .. pc 

cualquier pre•i.6n. 

RESUMEN 

Cuando es necesario corregir, tanto por presión como por­

te•peratura, es necesario seguir las indicaciones vis~as en el C~ 
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pftulo 111, o como se explica en el Ap~ndice F. 

Los desarrollos anteriores describieron procedimientos -

matemáticos para calcular los factores de corrccci6n, para c:om-­

pen••r 1 os cambios en 1 as dimensiones de 1. medi dor, provocados -­

por cambios de presi 6n y temperatura que ocurren despué.s de la -

.pruéba de 1 111edi.dor. 

Su u80 no se recom i anda durante 1 a pr ucba de un medidor -

éioj\09 ae .. reqÚ·i~rts una _m_.o.Jlci~u i'ipttwa. 
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APENOICE F 

METOOO ALTERNATIVO PARA LA APLICACION DE CORRECCIONES 

DE PRESIOS Y TEMPERATURA 
Este m6todo alternativo no se recomienda usar en la medi­

: . .;J6n de·aceites crudos o en hidrocarburos lfquidos con una visco­

sidad Mayor a 15 centistokes. 

En este Apéndice se presentan las ecuaciones para el cál­

culo del factor det- medidor y ei gas-co respec-t¡VdMU1-"nt~. 

Y r 

- ~B~)~c1'.e6.2)~cel.er2<:.t.!P.2.02C:P.!P!:?_ 
(~)(~l.60)(CPl•pc)(Ctsmpc)(cp..,pc) - - - - (F-l) 

(MR) (MF 60 y 

E:te: ecuecion"s se ba-n aobre las condicione• de refe-­

·rencia• establecidas para los factores del medidor como sigue: 

Temperatura del lfquido en el medidor= 60°F 

Presión del lfquido en el medidor. 

Presión en el medidor du.- .. nte la prueba. 

Temperatura en la caja del medidor. 

T .. perat ... a en el medidor durante la prueba. 

Preai6n en la caja del medidor. 

Presión en el •edidor durante la prueba. 

Debido a que Cpsiapc' Ctsmpc y Cpsmpc son todos iguales a-

1. 0 dur~nte la pruebe y ta•bién cuando es operado a condiciones -

Idénticas bajo l•a cuales fue probado, los cálculos son m6a.áim-­

plea pera eatoa tlpee de inatalaciones de medición, al mismo tie!!. 
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po las ecuaciones son aplicables a cualquier presión y temperatu­

ra de operación diferentes a las de prueba, ya que los factores -

cplmpc' _ctampc y cpsmpc' se refieren al factor de medición a las~ 

condiciones de prueba de presión y temperatura. Por lo tanto, e~ 

tos factores de corrección, sólo son necesarios cuando un medidor 

difiere de las condiciones a las que fue probado. 

Cuando las correcciones se emplean en el cá.lculo del gas­

to, ea fundamental conocer la presión y temperatura de prueba y -

usarlas como base de referencia. 

METODO ALTERNATIVO 
En ciertos tipos de instalaciones de medición, partícula~ 

mente en aquellos en loa que se emplean computadora para llevar a 

cebo loa c6lculoa de gasto o donde se encuentran fluctuaciones de 

presión o temperatura. Puede ser conveniente usar un factor de -

medición, teniendo condiciones de referencia normalizadas de pre-

. _si6n y temperatura en lugar de las condiciones de referencia de-­

preei6n y te•peratura las cuales existieron durante la p<"ueba, ~ 

•O lo recomendado en el Capí tu 1 o l l 1. El factor de medí c i 6n pue.de 

ser uaadO con cualquier presión o temperatura de operación y las-

correcci ones ctlm60' cplmr' ctsm60y cpsmr pueden calcularse •in -

conocer le presión y te•peratura a lae cuales el medidor fue pro­

bado. Esto ee conoce como MF60 y r , significando que ea un fac­

tor de medición a condiciones de referencia nor•ali:adas de pre-­

ai6n y temperatura como sigue: 

Ctlm60~ Te•per•tura del líquido en el medidor - 60 ºF. 

Presión del 1 íquido en el" medidor. 

Presión de referencia de medición
21 

21 La presión de referencia de medición para líquidos que tienen­
una J>l:'.esión de vapor igual o menor que la atnaoaf6rica es O - -
lb/pg2man. 
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Temperatura de la caja del medidor. 

60 ºF. 

Presión en la caja del medidor. 

Presión de referencia de medición. 

Et uso de MF60 Y r significa que en el cálculo .del fac-­

tor de medición del gasto neto total, la lectura indicada por el 

medidor a la presión y temperatura de operación siempre debe tra 

:.ducirae a un volumen equivalente a 60 ºF y O lb/pg2111an, mediant::. 

I• aplicación de los factores de corrección para las cuatro y v~ 

r i•b lea. 

Las ecuaciones para la determinación del factor de medi­

ción MF60 y r y gasto neto q 60 Y r son las siguientes: 

MF6o y r (BV) (et 1 p60) (epi pr) (Cnsor6o) (Cpapr) 
-----------~~-----

.donde: 

MF 60 y r 

(MR )(ctlm60)(CP lmr )(ctsm60) (Cpsmr ) 
- - -(F-3) 

- - - -(F-4) 

Factor de medición a las condiciones de presión y te!!!. 

peratura siguientes: 

Temperatura del lfquido en el medidor"= 60°F 

Presión del lfquido en el medidor O lb/pg 2man.( u -

otra preaión de referencia). "·' 

Temperatura en la caja .del medidor = 60ºF 

Pr•ai6n. en la caja del 111edidor = O lb/pg
2
man:(u ot:ra­

Pr••f6n de referencia). 

Gaato real neto de lfquido a 60°F y O lb/pg
2

man (u -­

otpa ... eaión de referencia) que pasa a través del me­

didor. 
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BV Volumen base del pr»bador de desplazamiento mecánico o tanque 

probador, cuando su presión interna es O lb/pg2man y su tem­

peratura es 60°F. 

Ctlp60 =factor de corrección para la temperatura del lfquido en­

el probador, para pasar el volumen de lfquido observado­

º desplazado del probador a la temperatura de éste, u su­

volumen equivalente a 60°F. (Ctlp60 se obtiene de ASTM O 

1250). 

C'plpr ~Factor de eorrecci6n púlºU lü. ;:.:--c::l6n det lf~,1ido.en el 

probador, para pasar el volumen de lfquido observado o 

deaplazado a presión del probador a su volumen equivalen­

te a la preaión de referencia de medición. La presión de 

referencia de medición para líquidos con presión de vapor 
2 

igual o menor que la atmosférica es O lb/pg man. Cplpr se 

obtiene de le ecuación; 

'1 e (Vh)_.:: ~p.L:. ~e~(~)- -

1 - (Ph - P
8

)(F) - - - - - (F-5) 

Para convertir un vo 1 umen a a 1 ta presión a un vo 1 umen equi 

valente a baja presión ( ve1• AP 1 Standard 
vi 

1101). 

Si e plpr - -V~ 
(F-6) 

entonces, 

1 - (P - P ) (F) 
- - - _r_ - .!. - -

1 - (Ph - Pe)(F) (F-7) 

donde: 

Presión de referencia de medición, en lb/pg2man, considerada 

como O lb/pg
2

man para 1 fquidos con presión de vapor igual o­

menor de la atmosférica. 
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Presión de equl librio, en lb/pg2man, para el lfqu·ido en el-­

probador, normalmente considera como O lb/pg2man para líqui­

dos con presión de vapor menor que la atmosFérica. 

F =Factor· de compresibilidad. (en lb/pg2 )-1para el líquido en el 

probador, a temperatura del probador, (de API Standard 1101,-

Fig. 33, o Tabla 11). 
•) 

Ph =Presión promedio del lfqüido en c.1 prob.:i.Jor, en lb/pg-man. 

,.. 
~tsp60 f ü<.;t.ur de corrección por temperatura de 1 acero en e 1 pr.2. 

bador, para pasar el volumen base del probador a 60ºF a­

su volumen equivalente a la temperatura de prueba. 

(CtspóO para probadores de desplazamiento mecánico, se­

obtiene de API Standard 2531, Apéndice. B, Tabla I;) 

(CtspÓOpara tanque probador, se obtiene de la Tabla de -

:ts de API Standard 1101, Part. 3045.) 

Factor de corrección por presión en el acero del probador. 

para pasar el volumen base del probador a O lb/ pg
2

man a­

au volumen equivalente o:>n la ¡J4'u~ión observada en el pr..2. 

bador. 

~ lectura del Medidor: 

lectura de cierre menos lectura de operación del medidor­

durante la prueba o durante cualquier período de medición. 

ct 1• 60 factor de corrección por temperatura del líquido en el -

medidor, para pasar el volumen registrado a la tentpera-

tura observada del medidor a su volumen equivalente a --

60 ºF. 

(Ct 1• 60 ae obtiene de ASTM O 1250) 

Cplmr =Factor de corrección por presión del lfquído en el medi-­

dor, para pasar a su volumen equivalente conO lb/p9
2

man u 

otra presión de reFerencia. Cuando un medidor es probad@, 

su presión durante la prueba es la presión de operación. 
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(C 1 se obtiene de API Standard 1101, Part. 3046-y. 4008 
p mr 

a la 4011). 

Cplmr = .:-_(~r_-_P~r2_(~r2 __ 

1 - (P
0 

- Pe
0

)(F
0

) - - - - - - - - - - - - (F-8) 
donde: 

p 
o 

Presión de referencia para el factor del medidor, considera­

COlllO O lb/pg 2men para líquidos con presión de vapor igual o-. 

menor que la at.nosférica. 

Cuando P 
r 

O, la ecuaci6n es: 

___ i 

- - - - -(F~9) 

Presión de equilibrio del líquido medido a la tempcra~ura -
? 

de referencia, en lb/pg- man. 

Si la presión de equilibrio es la presi6n atmosférica o me­

nor, usar cero preai6n manométrica. 

factor ·de com~resibilided pera el líquido modidor a lu tem­

p~ra~ura de referencia, en (lb/pg
2
)-

1
(de API Standard 1101, 

Fig. 33, o Tabla 11). 
Presión interna observada en la caja del medidor durante la 

operación del Medidor, en lb/pg
2

man. 

Factor de COtnpreaibilidad para el líquido medido a tempera­

tura de operación, en (lb/pg2man)-1 (de API Standard 1101, -

fig. 33, o Tabla 11). 

ct..,óO - Factor de corrección por el efecto de temperatura sobre 

el acero del medidor, para pasar lo lectura del medidor 

con temperatura de operación a su lectura equivalente a 60 

ºF (Considerando el mi....., tamafto del medidor). Cuando un -

medidor ea probado, la presión durante la prueba es la pre­

sión de operación. Ctam6 0 se obtiene de la fig.E-2 o eomo -
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··sigue: 

donde: 

EH= Coeficiente lineal medio de cpansi6n tl!rmica del material -

de la caja del medidor. 

Temperatura de operación del medidor menos.óO~F. El sig-

no algebraico de At
60 

debe s;,r respetado, si la tempera-
,.~ 

otio mur1or a uv ~;:, r4:i::..u:t.a un valor nt:s.--

gativo, el cual debe ser usado en los cálculos. 

~=Coeficiente lineal medio de expansión t6rmica del material 

del rotor del medidor. 

e psmr 

donde: 

La condición de ref'er-enci a del factor de medí ci 6n, respec­

To a •~ temperatura, de considera 60ºF 

factor de corrección por el efecto de presión sobre el -

acero del medidor, pare pasar- la lectura del medidor con 

presión de operación a su lectura equivalente a O lb/ps2 man 

(Presión de referencia)yconsidcrando el mismo tamafto del 

-didor. 

Cuando un medidor es probado, la presión durante la prue­

ba es ·1 a presi 6n de operación. 

Cpsmr se obtiene de la Fig. E-3 o como sigue (ver Ap6ndl, 

ceE3): 

c pamr - - - -- (F-11) 

APr Presión interna de la caja del medidor durante la opera-­

ci6n menos la presión de ref'erencia. Para 1 fquidos con -

.Presión de vapor igual o menor que la atmosf6rica, la P".!! 

aión de referencia es O lb/pg2man. Generalmente el signo-

algebraico de l>r debe ser positi_vo, pero técnicamente 
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este signo debe ser respetado durante los cálculos. 

Y se determina por medio de la ecuación (ll). 

Le condición de referencia del factor de medici6n, ·respecto a ·ta­

presión de referencia. 

EJEMPLO DE UN VOLUMEN MEDIDO VARIANDO LA PRES!ON Y LA 

TEMPERATURA USANDO EL METODO ALTERNATIVO 

[: ;igul=nte ejP.mplo, muestra la aplicaci6n general de loa 

factores de corrección por el método alternativo, donde se presen­

ten variaciones de presión y ~emperatura, durante la operación del 

medidor de turbina. 

CONDICIONES 
Todas las condiciones, datos del medidor, del probador, p~ 

ri6dos de medición y lecturas del medidor de este,.jemplo, son 

·id6nticos a loa indicados en el Capítulo 111. 

·. Ejemplo ( F-1) 

Calcular los siguientes inciso .. , usando el método alternati.vo. 

a).- Factor de medición, MF60 Y r" 

b).- Gasto de medición del peri6do No. 1 

e).- Gasto de medición del periódo No. 2 

d),- Gasto total de ambos períodos de.medición. 

SOLUCION: 
De le ecuación (F-3) de este Apéndice. 

MF60 y r "' - (~v2.<:.t.!..P§.02<:P.!.P~)~C!se6.Q.)~CE.•.e.r2. _ 
(MR )(Ctlm60)(Cplmr )(ctsm60)( Cpsmr). 

refiriéndose a los datos de prueba, 

BV = 16.182 bl 
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. , CtlpóO= 1.0075 de ASTM O 1250, Tabla 6, para 61.0 ºAPI e 48~F. 

De ecuación { F-7), aectiene; 

cplpr = ~= i 0_-_01{2 • .QO.QOQ,7~)-
1 - {90 - 0)(0.0000074) 

1.0007 pera 61.0 ºAPI a 48.0 ° F • 

. C~~-~n ~ 0.9998 de API S~andard 2~~1~ TahlA 1 ~A~~ 18 ªF. 
·-t"'""'""" 

e papr 1.0001 de API Standard 2531, Tabla 11, para probador con 

tuberfa de 12 pg. de D.I. X 0.375 pg de espesor de pared 

pera 90 lb/pg2man. 

·. ~ - 16.093 bl 

ct.-60 = 1.0063 de l\STM 1250, Table 6, para 61.0, ºAl'i COR 50"ºF-

8e Ecuación (F-8), se tiene; 

Cpimr = _l_-_(.Q = .Q)i.Q • .QO.Q.O.Q7.~)~ 
1 - (100 - 0)(0.0000074) 

1.0007 para 61 ºAPI con 50 ºF, de API 

Standard 1101, Tabla 11. 

t .. 60 - 0.9998, calculado como aigue: 

EH 9.6 x 10•6 pg/ pg/ºF para acero inoxidable tipo 304 • 

. ;~ 5.5 x 10·6 pg/ pg/ ºF para acero inoxidable tipo 416. 

cu.i60 - 0.9998 

50 - 60 '"' -

X 10-;;;
6

}(-10) J 

o de Fig. Ji'.-2: 

10 

2 
[ 1 + (S. 5 X 10-

6
)(-10) J 
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cpamr = 1. 0001, ca 1cu1 ado como sigue: 

p 

De la Ecuación (E-40), se tiene; 

r 

y - - - - .í ~ =. .Q • .J.3,J).í6l - - - - - - - -
(2s,ººº·ººº)( 1 _ H:-a)T9J) (2)(0• 321 > 

Y - 8.61 X 10-7 

= 100 - o = + 100 

1 + 100 (8.61 X 10-7 ) 

o ole Fig. E-3: 

De ecuación (F-3), se tiene; 

_(.!.6.:..t~2l(!,._OQ7i).íl.:..0.2.01).í0.:..929.2).íl.:..O~O.!)_ 
(16.093)(1.0063)(1.0007)(0.9998)(1.0001) 

1. 0067 

Como la ecuaci6n (F-4) es; 

- · · q60 y r = ("'R )(MF60y r )(Ctlm60)(Cplmr)(Ci:sm60)(Cpsm~). 

Para el primer peri6do de medición, q1 , donde el medidor 

opera a condiciones de prueba, 

~ - 910,323 - 878,432 = 31.891 bl 

MF60 Y r = 1.0067 de la ecuación(F-3) 

Ctlm60 = 1.0063 de ASTM D 1250, Tabla 6, para 61 ºAPI con 50 ºF. 
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De ecuación (F-8) se tiene; 

_ ~l_-_(Q = .Q)..( .Q. • .QO.Q.0.Q7,!) __ 

1 - (100 - 0)(0.0000074) 

1.0007 

Ct ... 60 - 0.9998 de le Fig. E-2 para 

C .. • 1.0001 de la Fig. E-3, para ...... "\- AP = 100 y Y- 8.61 ~ 10-7 
r 

(910,323 - 878,432)(1.0067)(1.0063)(1.0007)(0.9998)(1.0001) 

32,326 bl a 60 ºF y O lb/pg2man. 

Para el segundo perrodo de medición, q 2 , donde al medidor 

a•t6 operando con 625 lb/pg
2

man y 75ºF. 

,~" ~ - 1.0011,480 - 910, 323 - 101,157 bl 

MF60 Y r - 1.0067 de la prueba del medidor. 

Ctl•ÓO m 0.9906 de ASTM D 1250, Tabla 6, a 61 º APl con 75 ºF. 

donde: 

D• I~ ecuaci6n (F-8), se tiene: 

Cplinr D -
1---<.Q.= .2)1°~0.20.2.0~21 __ -- - - 1.0052 
1 - (625 - 0)(0.0000082) 

.A.Pr O, P
0 

= 625 lb/pg2•an y temperatura de 75 ºF. 

Ct..60 - 1.0004 de le Fig. E-2, 

·donde: 

At
60 

~ 75 - 60 - + 15 y 1 a teMperatura de operaci 6n e·s mayor 

que la temperatura de re~erencia. 

e = 1 + 625(8.61 X 10-7) - 1.0005 de la Fig. E-3, donde: 
p- . 
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AP =:::625, y= 8.61 X 10-7· y la pr•esión de operación os mayor .r. 
que la presión de referencia • 

. ~2 - (1.011,480 - 910,323)(1.0067)(0.9906)(1.0052)(1.0004)(1.0005) 

101,493 bl a 60 ºF y O lb/pg2 man • 

.... _ ....... t ... ,.,,~ .... . + '12 

32,326 + 101,493 

133,819 bl a 60 ºF y O lb/pg
2
•an. 
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APENDICE G 

DIAGNOSTICO Y CORRECCION DE"FALLAS 

Este Ap6ndice, es una gufa para la reparación del sistema 

de iftedición de turbina, que no est6.f"uncionándo adecuadamente. Su 

¡:)rop6isto es identif"icar las f"allas para la rápida restauración -

del servicio. 

PIEZAS DE REPUESTO Y HERRAMIENTAS ESPECIALES 

Se supone que el fabricante proporciona un Juego completo 

de piezas de repuesto recomendadas y herramientas especiales que­

·. ae requieren.para un buen mantenimiento. 

un·osciloacopio para la observación de sel\ales el6ctricas, es de­

·. gran ayuda para determinar 1 a natura 1 eza y for- de 1 os pu 1 sos r~ 

cibidoa por el contador (Para detalles ver Ap6ndice D). 

FUENTES DE FALLAS 

MECAN 1 CAS : 

1.- Adherencia de ,..terial extral\o a los 4labea del ro~-

tor. 

2.- Dallo por material extrafto o p6rdida de 6labea del ro­

tor. 

J.- Dallo por material extraffo al asiento de las v61vulas 

y al desplazador provocando fugas. 

4.- Obturación por material extral'lo en las venas rectific!!, 

doras. 

S.- Defectos o desgaste. 

6.- Defecto o desgaste en la salida de la flecha. (cuando 

se usen). 

7.- Arrastre excesivo en la salida de la flecha. (cuando­

ae use). 

8,- Material ferroso adherido en los magnetos permane~tes. 
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ELECTR 1 CAS: 

L- PRUEBA. 

a).- Interruptor defectuoso del detector desplazador. 

b).- Dispositivo receptor defectuoso. 

c).- Circuito de tranamiai6n defectuoso (circuito abierto 

o no potegido). 

d).~ Presencia de un fuerte campo e16cerico. 

e).- Contador de prueba defectuoso {ver manual 4~ opera-­

ci6n del fabricante) 

f).- Preamplificador defectuoso. 

2.- REGISlRADOR REMOTO. 

a).- Bobina receptora o impulso del contador defectuoso.· 

b).- Circuito de tranamisi6n defectuoso. 

c).- Dispositivo acumulador defectuoso (ver manual de.- -

operación del fabricante). 

d). - Preamp 1 i f'i c.ador defectuoso. 

laa trea .. yorea fuente• de fallas en el circuito .co~ta-­

:.;:Y _loa paaoa que ae augieren para au elh1inaci6n, ae preaent:an en­

laa Fige. G-1, G-2, G-3. Aunque eataa ilustraciones tratan princj_ 

palmente con totalizadores digitalea, t..,bi6n son aplicable• a v~ 

rioa tipo• de dispositivos anal69icoa de indicación, generalmente 

u-doa en muchas ap·I icacionea de .,edidorea de turbina. El cono 

·cimiento de loa instrumentos implicados ea esencial y la opera­

ción •anual ea de gran ayuda. Si un totalizador no cuenta, ver 

la Fig. G-1. Si un totalizador cuenta d9111asiado r•pido, ver la -­

Fig. G~2. Si un totalizador cuente d ... aaiado lento o cuenta in-­

termitentemente o irregularmente, ver la Fig. G-3. 
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¿ LA PO~::INIS - SI 
TIUDA A SA-t---'--'---.¡ 
LIDol DE WLTAJE APRO-

PIADO? 

NO 

SUSTITUIR LA POTENCIA 
SUMINISTRADA O COlllPO­

Nf:NTES 

o 

REEMPLAZAR EL TABLERO 
DEL CIRCUITO INDIVIDUAL­

MENTE. 

SI 

SUSTITUIR 
TOTALIZADOR 

NO 

lES LA SE AL DE SALI­
DA DE LA BOfllNA DEL 
MEO IDOR DE TURBINA? 

NO 

SUSTITUIR POR NUEVA 
BOB"IA. 
lSE PRESENTA AHORA 

LA SERAL? 

NO SI 

SUSTITUIR 
TOTALIZADOR VERIFICAR EL PREAMPLI· 

FLICADOR LOCAL • 
...----S~l-------!tEXISTE S~A~AL DE SALI-

Rl!:EMPLAZAR 
BOBINA 

Rl!:CEPTORA 

LIMPIAR O REEMPLAZAR 
CONECTORES DEL CABLE 

DE TflANSMISION 

HEEMPLAZAR 
CABLE 

NO 

lEXISTE VOi. TAJE DE 
ENTRADA llDECUADO 
AL PREAMPLIFICADOR? 

SI 

Vl!:RIFICAR LA POTENCIA 
SUMINISTRADA AL PRE -

AMPLIFICADOR 

NO 

REEMPLAZAR 
MEDIDOR OE 
TURBINA 

REEMPLAZAR 
PRE- AMPLI­

FICADOR 

NO 

lLAS JUNTAS DE LA 
BOBIHA ESTAN SOLDA -
DAS O LOS ALAMBRES 

ESTA UEL O L 
CIRCUITO DE SUS CO· 
NECTORES BASE? 

NO 

REEWLAZAlll 
UNIDADES -
CRITICAS 

SI 

LIMPIAR Y APRETAR 
TODAS LAS PUNTAS 

SUSTITUIR 
TOTALIZADOR 

FIG. G -1 EL TOTALIZADOR NO CUENTA. 
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NO 

REGULAR l.A POTENCIA 
._ISTRMA O AllE­
llURAll UNA n.UCTUA-

CION MltlltlA 

NO 

!11 

t ESTA EL ALA ... RE INTKllNO 
MSCUBIERTO O COllTADOP 

¿ U lllALA LA PIRUl:l!A DEL 
INTIRlllJPTOR P 

•1 NO 

AD'IUIM AL~.llO!.DAR 
JUNTAS DE LA llCl9INA. 
VERll'ICAR INTEllMIPOR. 

SUSTITUIR TALERO DEL 
CIRCUITO INDtVIDWILlllDfTE 
HASTA ENCO~ IL PRO· 
l!l.llü. llUNP\.AZM TO • 

TALIZADOR 

tESTAN l.A l!Ol!fiA Y LA 
CAJA COtlf.CTADA A 
TIERRA O CON LA 
PllOTECCIOH DEL CON· 

OUCTO? 

·-llTM LA RE­
UICION sdlAL/RUIDO. 

tLA UMOAD CUENTA 
Al>ECIJAl)_,.-rE? 

NO SI 

c!EL TOTALIZADOll SE 
ENCUEllTRA JUNTO AL 
CAMPO MAGNETICO 

PESADO? 

FIG. G-2 EL TOTALIZADOR CUENTA MUY RAPIOO (SOBRE CONTEO) 

'------------------·------------·--------------------·-----...,..~,,,;,•Y; .. 
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NO 

MllllOYElll AL MEDIDOR Y 
VERIFICAR LA PALLA DE 
ALABES O MAGNETOS 

NO 

MEDIDOR 

SUSTITUIR 
TOTALIZADOR 

oetlERYAll TOTALIZADOR 

SI 

A TIERRA SOLO CON 
EL TOTALIZADOR 

REEMPLAZAR 
TOTALIZADOR 

Nú ft:f)flf º~'tc:'.\,~()PU') 1 
r----------~------ltSE PRESENTAN LAS SE· 

SI 

¿ EL NIVEL DE: llE-::-¡.......:Nc:;O::.....oe 
ES AD€CUADO? 

SI 

AAl.ES DE RUIDO? 

81 

INSTALAR O MEllFLA­
ZAR PRE-AMPLIFICA -
COR SI ES NECESARIO 

INn.ODUCll' H AL LEL TOTALIZADOR CU-
.._ _______ DE AUDIO Dl!L OSCI· 1---------1 ENTA UMFOllMEMEN • 

EEW'LAZAR CAltl.ES 
DE TRANSMISION 

DE SEl'IAL 

LADOR DE LA MISMA TE Y CORl'tECTAllENTE 
FRECUENCIA QUE LA 
DELM~---

CON OSCILAD R Al.I-
ZADO EN EL MEDIDOR Y NO 
VOLTAJE IGUAL AL VOL·l-----i 
TAJE DI: SALIDA DEL 
MEDIDOR¿ EL CONTEO 

S AD CUADO? 

NO SI 

USTITUIR llOBINA 
O DISPOSITIVO 
DE Ol!NERACION 

FIG. G-3 CONTEO DEL TOTALIZADOR (LENTAMENTE, 
INTERMITENTE O IRREGULARMENTE). 
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CONCLUS 1 ONES 

Los factores del medidor se deben determinar por medio .de 

la prueba. del medidor bajo condiciones similares de gasto, visco­

sidad y temperatura de las que existi~ron durante la operación.­

La aplicación del factor del medidor se puede hacer manualmente -

(por c6lculos matemáticos) o automáticamente y por el ajuste con­

tinuo de los dispositivos hacia el valor apropiado, Las curvas -

caracterfsticas del medidor, pueden ser desarrolladas de una pru!!, 

bft de resultados. las cuales mostrar6n en forma gr6fica, la rela­

ción entre un número de variables independientes y dependientes,-

6sta sirve como medida de sus condiciones de operación. La curva 

del factor del medidor contra el gasto (FIG, A-1), es llamada li­

nearidad de la curva, tambi6n es posible graficar otras relacio-­

n•,.....talea como el factor del medidor contra viscosidad, presión -

o temperatura. Resultan cambios en el factor del medidor por va­

riaciones mecánicas tales como desgaste, torquo o turbulencia co­

rriente arriba, las cuales .:..::imbian el grado de turbulencia. El­

factor tambi6n es afectado por las condiciones del probador. 

Las condiciones más comunes que afectan al factor del me­

didor son: 

a).- El grado de tolerancia mecánica con el cual el medi­

dor fue dise~ado. 

b).- El cambio en la eliminación mecánica, ángulo del 61~ 

be y/o longitud, debido a la turbulencia o al da~o. 

c).- Gasto. 

d).- Temperatura del líquido. 

e).- Viscosidad. 

f),- Presión del líquido y caída de presión a trav6s del 

medí dor, 

9).- Lubricación del lfquido. 

h).- Condición y precisión del equipo de prueba. 
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i).- Material extraño en el medidor. 

j).- Cambio ·en el, perf'i 1 de velocidad o turbulencia. 

Causas de la Variaci6n del Factor del Medidor: 

Algunas de ellas es la basura, el contenido de sólidos y 

agua en el aceite no tiene el mismo ef'ecto como la basura; la de­

poaitación sobre los 61abes, depende de las características del-

1 íquido y debe ser eliminada por diseño y operación propia del -

sistema. 

Las C:ondicionea incontrolables, las cuales tienen mayor-­

erecto sobre el f'uncionamiento del sistema de medición son: 

La presión, temperatura, viscosidad y capacidad de lubrj_ 

caci6n. 

Las condiciones controlables tales como el gasto,tienen t....!!' 

bi6n un ef'ecto signif'icativo. Si un medidor es probado y operado 

en condiciones idénticas, el nivel de exactitud es mayor. Si - -

existen dif'erencias en una o m6a propiedades del líquido o condi­

ciones entre loa ciclos de prueba y operación, entonces resulta -

un cambio en el f'actor del medidor y se debe determinar un nuevo­

f'actor. 

Oiael'lo del Equipo: 

Los medidores de turbina varían su comportamiento de - -­

acuérdo a su diseño y conf'iguraci6n. Se recomienda que el equipo 

aes eeleccionado de acuerdo con la• recomendaciones del f'abrican­

te y con la exactitud que se requiere para el sistema. 

Variación del Gasto: 

Abajo al f'inal de la escala del gasto de la Fig. A-1, los 

valorea dispersos alrededor de la curva del f'actor del medidor, -

tiénden a diverger más que en los demás valores del gasto. 
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Si se desarrolla una gráfica del factor del medidor con-­

tre el gasto para un líquido en particular a una presión, temper~ 

tura y viscosidad conocidas, se puede seleccionar un factor del -

medidor de esta gráfica para el rango de gastos de operación. 

Sin embargo, para valores más precisos, el medidor debe volverse­

.• probar con el nuevo gasto de operación. Si los cambios en el -

ga•to exceden los límites del rango aceptable de linearidad, en-­

·tonces el inedi dor debe ser probado con este gasto de operación. 

Variación en la Viscosidad: 

Para un medidor en particular, es posible desarrollar una­

siaple ecuación etnpírica o gráfica del factor del medidor como -­

funci·6n de la viscosidad, sin embargo, ésto no se puede hacer pa­

re medidores de turbina de cierta clase. 

Algunos medidores son sensibles a la viscosidad y ésta -­

cambia con la temperatura de los hidrocarburos, particularmente -

en líquidos con densidad relativa muy alta, la reacción de un me­

didor a los caabios.de t_,p ... atura no debe ser aeigned:: liniC'l.01cn­

te a las variaciones térmica• del líquido. 

En gasolinas por ejemplo, los factores del medidor son ·-

in•lterables por los cambios en 'la temperatura. En aceites muy -

viacoao• y en todos los aceites crudoa, no se recomienda aplicar­

un ajuste matemático al valor del factor del medidor durante la -

medición. Es conveniente volver a repetir le prueba bajo condi--

cionea de operación. 

Variaciones en la T-peretura: 

Cuando ioa cambios en la viscosidad son independientes de 

loa cambios térmicos, el comportamiento del medidor dependerá de 

1.oa efecto• de contracción o expansión del 1 fquido y ..,bre loa -­

cambios en lea dimensiones físicas del medidor. La contracción o 

•xp9nei6n del IFquido se puede calcular· o - puede obtener de ta-
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bias. 

Se pueden aplicar correcciones para los cambioa en las -

dimensiones ffsicaa del medidor, pero otros efectos como los cam 

bioa en la tolerencia mecánica y del ángulo de los álabes, depe.!l 

den.del medidor en particular y no se pueden corregir para medi­

dores de turbina de cierta clase. 

Para mayor exactitud, el medidor se debe probar a condi­

ciones de opereci6n. 

Variaciones.en la Presión: 

Una variación en le presión del líquido durante la prue-

ba, reaultar6 un ca!llbio en el volúmen relativo del lfquido, de­

bido a su ca.prensibilidad. También ocurrir6 un cambio en las 

dimensiones ffsieas del medidor p0r la contracción o expansión -

de su ceja, provocadas por la presión. 

Se pueden utilixar tablas de corrección aceptadas para 8!!!. 

boa efectos, pero el error potencial se incrementa con la magni-­

.. :.tud de la diferencia entre los incr-ontos de las condiciones de 

pruebe y ~ración. Para mayor ,,,recisi6n,el mediüor se debe pro-­

bar a las condiciones de operación. 

Bases de Referencia pera la Medición: 

Variaciones notables del factor del medidor pueden afec-­

.tar la medici6n de hidrocarburos 1 [quidoa a menos que. el volumen­

medido aea reducido a condiciones de referencia estándar de pre-­

ai6n y temperatura. 

Se recomienda hacer tales correcciones por• minimixar el·­

error. garantí xando la medición. 

Operación y Mantenimiento: 

Consideraciones que afectan la medición. 



- 150 -

Toda exactitud de medición, depende de la condición de -­

loa componentes mecánicos y_el~ctricos del sistema de_m~dici6n. 

Adicionalmente el sistema de prueba y las variaciones entre las -

condiciones de prueba y operación son importantes. Todos los co!!!. 

ponentes de los aparatos de medición pueden ser seleccionados, -­

operados y tener buen mantenimiento para lograr la aproximación -

dea,..de dentro de la tolerancia, la cual puede ser establecida -­

por •cuerdo, ley o regulación. 

Los medidores de turbina deben aer operados dentro del -­

rango de flujo especfficado y condiciones de operación, las cua-­

lea producen la linearidad o registro deaeado. Deben ser opera-­

dos con el equipo recomendado por el fabricante. 

Si se usa un medidor de turbina para medir flujo en dire~ 

ci6n contraria, el factor del medidor se debe obtener para cada -

--·dl-reC:ción de flujo. Esto se puede hacer por una tuberfa de prue­

ba- con distribución y con el equipo de protección requerido inst.!!_ 

lado corriente arriba y corriente abajo del •edidor. 

Precauciones pare la Operaci6n o para Medidores Instala-­

dos Reci ent:e•ente. 

Cuando se instala un medidor nuevo y se pone en servicio­

eapecial••ntc sobre lfneas instaladas recientB111ente, se debe ina-­

talar una protección eontra daños o mal funciona•iento por mate-­

riel ext:rafto {escoria, basura, soldadura, corte de roscas o co•~ 

nentes de tuberfa). El material ex-trafto puede ser acarreado ha--

- cia el -canr-o de .,edición por el paso inicial del 1 fquido. 

Las medidas sugeridas para tal protección son: 

a).- Reemplazar temporalmente al medidor por un molinete. 

b).- Una desviación alrededor del •edidor. 

c).- Remover al elemento de medición. 
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d).- Instalar un dispositivo protector corriente arriba -

del medidor. 

La relación L/D es inversamente proPorcional al faetor de 

fricci6n de la tuberra y direct-.ente proporcional a la relaci6n­

de la velocidad de turbulencia. 

La •cuaci6n (C-1) fu6 deaarrollada por la agrupaci6n ~---· 
•uchea.condiciones relativamente indefinidas en le corriente de -

flujo y no det.. aer conaiderad9 un• ¡:..-c:en~~~i6n rigurosa. Sin -

.. bargo, la si•plicidad resultante de la ecuación y el hecho que 

proporciona reapuestas adecuadae con la experiencia, se recomien­

da reepon .. bilidad en au aplicaci6n. 

El valor real de la ecuación (C-1) radica en su definí- -

ci6n de la relación fundamental de las caracterrsticas de la tur­

bulencia de rectificación dentro de uno longitud de tubería recta. 

El medidor de turbina, por tener pocas piezas móviles, es 

-~~ ai=ple, con un alto grado de confiabilidad y de fácil manten.!. 

aiento, debido a su diae~o, soporta condiciones s~var:: ta!~s co­

.a·arena, agua salada y mediciones excesivas, tiene capacidad pa­

ra flujos dos o tre• veces mayores que un medidor de desplaza- -

aiento poaitivo del 111ismo tamafto, lo que lo hace más econ6111ico. 

Debido a que es un dispositivo de momentos en el cual la­

fuer&a de im~cto producido por un cambio rápido en el flujo, se­

dirige direó4:.íient. hacia el rotor, por lo que ofrece una respue~ 

t:a r•pida de acuerdo con el tamafto de 6ste y del medidor. 

lndlco ·la •i•" cantidad en coda repetici6n cuando exia-­

ten la• mismas condiciones de flujo, es decir, presentan una exc~ 

lente repetición. 

Las variaciones m4• importantes que afectan a loa medido­

ra• aon ·loa r-otinos, asr c0mo la falta de uniformidad de los -- · 
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perfiles de velocidad que se produ.cen a la sal ida decodos y por -

lo• cambio• de direcci6n en el sistema detuberfa. 

Cuando las pulsacione.s son de naturaleza violenta, se pr.2. 

duce un deegaate en el cojinete, asf como fallas en el funciona-­

miento. Sin embargo, el medidor de turbina tiene grandes venta-­

. .i•• eobre loe 111edidoree convencionales pare e""'s condiciones pul­

•.•ntee, aunque la selección del equipo indicador tambi6n es de i!!!. 

· · .. pOl"tanci •· 

loe medidores de turbina ae han ido utilizando para la 

.'. i;io•neferenci • de productos refinado• y si st.,..aa de o 1 eoductoe, 

.;.r!;a y deecarga de crudos para buques tanque y barcazas. 
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