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Resumen

El Coeficiente de Variacion de fabricacion de un emisor CV se determina segun la
Norma UNE-EN-ISO-9261 a partir de un unico ensayo de laboratorio. Este procedimiento
puede conllevar la no correcta determinacion del CV, ya que en el ensayo los errores de
medida atribuibles a los equipos o al proceso de medicidon pueden provocar la aparicion de
datos andomalos dificiles de detectar, ademas de que el CV asi obtenido solo seria valido
para la presidon de ensayo. En el presente trabajo se utilizan los resultados de los ensayos
de 5 emisores no autocompensantes y 5 autocompensantes sometidos a diferentes
presiones dentro del rango de trabajo de los mismos, y con ellos se determinan los caudales
y los coeficientes de variacion reales para cada presion y se ajustan unas funciones de
prediccion del caudal medio y del caudal emitido por cada emisor individual. A partir de
estas funciones, se pueden calcular los caudales y los coeficientes de variacion predichos
para cada presion. Ademas, también se proponen unas funciones de ajuste para predecir la
evolucién del CV con la presion, tanto para los valores de caudal reales como para los
predichos. Las principales conclusiones son que el CV en general depende de la presion
para cualquier tipo de emisores y que el modelo propuesto de prediccién de los caudales y
del CV es correcto y consigue reducir el efecto de los posibles datos de caudal anémalos
que aparecen en los ensayos.

1. Introduccién y objetivos

Un emisor de riego localizado es un dispositivo que permite aportar pequefios
caudales de agua al suelo, produciendo una gran caida de presidon mediante laberintos o a
través de toberas u orificios con secciones de paso del agua de muy pequefio tamafio y muy
sensibles a la obturacion (Keller & Karmeli, 1974). Como es dificil analizar el régimen
hidraulico que se da en el interior de los laberintos, dadas su complejidad y pequefia
dimension, es necesario adoptar un modelo de comportamiento hidraulico para los emisores
que permita predecir el caudal arrojado como una funcion de la presion de entrada al mismo
(Demir, Yurdem & Degirmencioglu, 2007).

El modelo comunmente adoptado es una ecuacién de tipo potencial, como la
propuesta por la Norma UNE-EN-ISO 9261 (AENOR, 2010), que relaciona el caudal emitido
g (I/h) con la presion de entrada h (MPa) mediante un coeficiente de descarga K y un
exponente x de la siguiente forma:
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q=K-h*
Esta expresion es valida para emisores no autocompensantes porque refleja muy

bien su comportamiento hidraulico real, pero en general no es apropiada para emisores
autocompensantes, tal como establecen Royuela y Turégano (2012) y Turégano (2014).

Otro parametro importante a la hora de definir el comportamiento de los emisores es
el denominado Coeficiente de Variacidon de Fabricacién (CV), que es un término usado para
describir la variacion de los caudales de una muestra de emisores nuevos sometidos a una
presion dada (Karmeli & Keller, 1975).

El CV se calcula a partir de los caudales recogidos en un ensayo de laboratorio
realizado sobre una muestra de emisores y su expresion es:

CV =

alQ

Siendo:
- 0, Desviacion tipica de los caudales emitidos, en I/h

- (_1: Promedio de los caudales emitidos, en I/h

El procedimiento que establece la Norma UNE-EN-ISO para la obtencion del CV de
un emisor consiste en la realizacion de un Unico ensayo de laboratorio en el que se somete
a una muestra de 25 emisores a su presién nominal si son no autocompensantes y a la
presion media del intervalo de compensacion si se trata de emisores autocompensantes.

Esta metodologia puede no ser adecuada en mucho casos porque:

a) Al realizar solo un ensayo, los errores de medida atribuibles a los equipos o al
proceso de medicion pueden provocar la aparicion de datos andémalos dificiles de
detectar y que pueden influir mucho en el valor de CV.

b) Se determina un unico valor de CV, no teniéndose en cuenta su posible variacion
con la presién.

Con el presente trabajo se pretende establecer un nuevo método de estimacion del
CV de un emisor que reduzca, en la medida de lo posible, las incertidumbres asociadas al
procedimiento de ensayo y que permita analizar todo el rango de presiones de trabajo del
emisor, estableciendo la relacion de CV con la presion.

2. Materiales y métodos
2.1. Emisores ensayados

Se han ensayado 5 emisores no autocompensantes y 5 emisores autocompensantes
en el banco de ensayo de emisores del Laboratorio de Riego Localizado del Departamento
de Ingenieria Rural y Agroalimentaria de la Universitat Politécnica de Valéncia. El
procedimiento de ensayo se basé parcialmente en la Norma UNE-EN-ISO 9261 pero fue
adaptado a los objetivos y requerimientos del presente trabajo. Se omiten las
denominaciones comerciales por razones de confidencialidad.

Asi, los emisores no autocompensantes fueron sometidos a cinco niveles de presién
distintos: 50, 100, 150, 200 y 250 kPa, considerandose su presién nominal 100 kPa.
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Por su parte, los emisores autocompensantes fueron sometidos a siete niveles de
presion distintos: 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 kPa. En todos los casos se desestimé
el nivel propuesto por la norma de 50 kPa al comprobarse que se quedaba fuera del rango
de regulacién propuesto por los fabricantes y se limité a 400 kPa como presion maxima que
puede soportar una tuberia de polietileno segun la norma UNE 53367 (AENOR, 2012). Para
estos emisores, la presion nominal es la presion media del intervalo de compensacién
considerado, es decir, 250 kPa.

2.2. Comportamiento hidraulico de los emisores: Prediccion del caudal arrojado

El caudal arrojado es la respuesta de los emisores de riego a la presion de entrada a
los mismos. Esta respuesta puede asimilarse a una funcion matematica que permite
predecir el caudal para cualquier presion dada dentro del intervalo de presiones de
funcionamiento.

Pero la funcién matematica, que representa el modelo de comportamiento hidraulico,
no puede ser la misma para los emisores no autocompensantes y los autocompensantes.
Esto es debido a que los primeros disipan la presion mediante laberintos de largo recorrido o
a través de toberas u orificios (Keller & Karmeli, 1974), mientras que los segundos disponen
de un elemento elastomérico movil cuya geometria y configuracion es muy variable
(Solomon, 1979) y considerablemente distintas de las de los emisores no
autocompensantes.

Por ello, se van a adoptar dos funciones:

a) Funcion potencial: Para emisores no autocompensantes

b) Funcion  parabdlica (polinomio de segundo grado). Para emisores
autocompensantes.

La Norma UNE-EN-ISO 9261 (AENOR, 2010) contempla la funciéon potencial para
cualquier tipo de emisor, pero la obtiene para el conjunto de los 25 emisores ensayados, es
decir, para el caudal medio recogido en cada nivel de presion considerado.

No obstante, dada la previsible variabilidad de los caudales de los diferentes
emisores, resulta mas interesante obtener las funciones de ajuste para cada emisor
individual de manera que se pueda predecir el caudal de cada uno de ellos para cada
presion.

Asi, las funciones de prediccién del caudal, obtenidas mediante ajuste por minimos
cuadrados, son:

Tabla 1: Modelos adoptados para las funciones de prediccion del caudal

Tipo de emisor Caudal individual Caudal promedio
No autocompensante q; =K, -hy" q_J =K-h}
Autocompensante q;=A +B,-h +C -h? q_l = A+B-h +C-h?
Siendo:

- q;: Caudal del emisor i sometido a cierta presion h;, en I/h

- q: Media de los caudales de los emisores sometidos a cierta presion h;, en I/h

- h;: Presion de entrada a los emisores, en MPa
- K, x;: Coeficiente y exponente de la funcion potencial de ajuste individual
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- K, x: Coeficiente y exponente de la funcion potencial de ajuste del conjunto de los
emisores.

- A, B;, Ci: Coeficientes de la funcion parabdlica de ajuste individual

- A, B, C: Coeficientes de la funcién parabdlica de ajuste del conjunto de emisores

Con este planteamiento se dispone de mas informacién, ya que para cada emisor
individual se dispone de dos datos de caudal, uno el realmente obtenido en el ensayo y otro
el predicho al aplicar la funcién de ajuste individual.

2.3. Obtencidn del coeficiente de variacion de fabricacion, CV

El Coeficiente de Variacion de fabricacion CV es un indicador de la calidad de
fabricacién del emisor puesto que recoge la variabilidad relativa de los caudales emitidos por
una muestra de emisores del mismo lote sometidos a la misma presién.

La norma UNE-EN-ISO 9261 define un unico valor para el CV de un emisor dado, sin
tener en cuenta el rango de presiones de trabajo del emisor y su posible influencia en el
valor de aquél. Por eso, en el presente trabajo se definen otros CV como alternativa al
normativo y que suponen una aproximacion mas realista a las condiciones de trabajo de un
emisor en campo.

Dado que se dispone de los valores de los caudales de todos los emisores para
todos los niveles de presion ensayados, es inmediato calcular el CV para cada nivel de
presion h;.

Donde n es el numero de unidades de un mismo emisor ensayadas (es decir, el
tamanfo de la muestra) y j representa el nivel de presién considerado.

El valor de g; es el caudal correspondiente a cada unidad de emisor i para la presion
dada h;, pero como se comentdé anteriormente, se puede considerar o bien el caudal
realmente recogido en el ensayo o bien el caudal predicho por la funcién matematica de
ajuste que a su vez depende del caudal real. En otras palabras, se pueden definir dos CV
distintos segun se tomen los caudales reales o los predichos.

n

2 (qij—real ~Q_real )2 2 (Qij-predicho = j_predicho )2

-1 cV _ n-1

j—predicho

n
n n
2 qij—real 2 qij-pnedicho
1= =
n

n

Es de prever que haya diferencias entre estos dos valores para una misma presion,
tanto por la incertidumbre inherente al procedimiento de ensayo que puede provocar la
aparicion de datos andmalos como por la no adecuacion de la funcion de ajuste al
comportamiento hidraulico real de los emisores.
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Es decir, suponiendo p niveles de presion h;, se dispone de p valores de CVyey Y p
valores de CVdicho que permiten apreciar si el Coeficiente de Variacion de un emisor varia
significativamente con la presion o no. Ademas, igual que se hace con el caudal de los
emisores, también es posible intentar establecer una funcién de ajuste que relacione el CV
con la presién. Con ello, se podria estimar de forma continua el CV para cualquier presién
dada dentro del intervalo considerado aunque no fuese una de las presiones de ensayo
fiiadas. Para ello, se propone buscar una funcién de ajuste potencial para los emisores no
autocompensantes y wuna funcion de ajuste parabdlica para los emisores no
autocompensantes, suponiendo que si el caudal responde a ese tipo de funciones, el CV
qgue se obtiene de este, también respondera a ellas.

Asi pues, se definen 10s CVensayo Y CVpredicno de la siguiente manera:

Tabla 2: Funciones de ajuste del coeficiente de variacion CV

Tipo emisor Datos de ensayo Datos predichos

No autocompensante Cv,__. =L -y cv =L - e

ensayo ensayo predicho predicho
-h+F

Autocompensante | CV, . =D, .. +Eq e, h+F..-h* | CV =D +E edicho

ensayo ensayo ensayo ensayo predicho

2
predicho predicho h

Siendo:

~  Lensayo, Lpredicho, Mensayo Y Mpredicho 10 coeficientes y exponentes de las funciones
potenciales de ajuste de CVensayo Y CVpredicho, respectivamente.
Densayo, Eensayo; Fensayo; Dpredicho; Epredicho y Fpredicho los coeficientes de las funciones
parabolicas de ajuste de CVepsayo Y CVopredicho, respectivamente.

Adicionalmente, pueden calcularse otros valores de CV representativos del emisor
como son:

a) CV medio para todo el intervalo de presiones de trabajo a partir de los valores
discretos:
p

o 12 cV,

CVdiscreto =
p

b) CV medio para todo el intervalo de presiones de trabajo a partir de la funcion de
ajuste considerada:

—_— 1 max
CVoortnuo = o j: CV(h)-dh

c) CVsegun la norma UNE-EN-ISO 9261, CVg1:

CV,,, = CV(h

nominal )
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3. Resultados y discusién

3.1. Resultados de los ensayos

De los ensayos en laboratorio de los 5 emisores no autocompensantes y los 5
emisores autocompensantes se obtienen los siguientes resultados:

* Funciones de prediccién del caudal medio.

* Funciones de prediccidon de los caudales individuales de cada emisor.

* Coeficientes de variacidn del emisor para cada nivel de presion, tanto para los
caudales reales como para los caudales predichos con las funciones individuales.

* Funciones de prediccién del Coeficiente de variacion del emisor para resultados
de ensayo.

* Funciones de prediccion del Coeficiente de variacion del emisor para los
resultados predichos.

* Coeficientes de variacion representativos del emisor para los resultados de
ensayo.

* Coeficientes de variaciéon representativos del emisor para los resultados
predichos.

En algunos emisores se constaté la presencia de datos andémalos al realizar una
representaciéon de los datos en papel probabilistico normal, por lo que en esos casos el
emisor se considera dos veces, la primera con los datos anémalos y la segunda sin ellos.
Para distinguirlos se le sumara a la denominacién de los primeros la letra “a”. Por eso se van
a analizar realmente los resultados de 7 casos de emisores no autocompensantes (Noauto-
1a, Noauto-1, Noauto-2, Noauto-3, Noauto-4, Noauto-5a y Noauto-5) y 9 casos de emisores
autocompensantes (Auto-1, Auto-2a, Auto-2, Auto-3a, Auto-3, Auto-4a, Auto-4, Auto-5a y

Auto-5)

En la Tabla 3 y la Tabla 4 se dan los coeficientes de ajuste y los coeficientes de
correlacion al cuadrado tanto para las funciones de ajuste del caudal medio como para las
funciones de ajuste del coeficiente de variacion, para los emisores no autocompensantes y
para los emisores autocompensantes ensayados, respectivamente.

Tabla 3: Funciones de ajuste del caudal medio y el CV para emisores no autocompensantes

Emisor Ajuste del caudal medi?, q Ajuste del coeficiente de variacién, CzV
K x R L m R

Noauto 1a | 12,321 | 0,4972 | 0,9998 PEZZ?gr?o ]:jgl :8:2;2 8:8;;2
Noauto 1 | 12,341 | 0,4956 | 0,9997 PEZZ?gr?o ]ggi :8:1 ;2 8:;822
Noauto2 | 13298 | 0.5252 | 0.9999 il 355 ice | 0aneo
Noauto 3 | 7,195 | 0,5096 | 0,9998 PEZZ?gr?o g:ggg :8:851 8:;;82
Noauto 4 | 12,817 | 0,5095 | 0,9998 PEZZ?gr?o ] :ggg :8:883 8:;2;2
Noauto 5a | 6,945 | 0,5326 | 1,0000 PEZZ?gr?o g:ggg :8:;33 8:;32;23
Noauto5 | 6948 | 0.5305 | 0.9998 |t Dol 000 1 0'91s




.

Tabla 4: Funciones de ajuste del caudal medio y el CV para emisores autocompensantes

XXXIII Congreso Nacional de Riegos
Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia 2015
DOI:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1514

Emisor Ajuste del caudal medio, q , Ajuste del coeficiente de variaciéon, CV ,

A B Cc R D E F R
o 1| 2a0a | e | saus | oo | Sreete | ESIS | 6459 | 15058 1059
o2 | 450 | 10323 | 77 | 006 |- Sreete | IO | SS | 1aset (008
o | aa20 | saws | ot | o | Sreete 7T 8022 | 11015 1009
oo | sart | arae | zres | oo | Sreete |21 | 7ot | 203w 1029
o | sazs | s | sger | oo |- Sreate 1807 | 280T | 12,15 050
ot | 2081 | rss | rz | oo | Sreete | 200t | 0rz | 205 [os
o | 2051 | ozsz | ez | o9 | St 1001 | 2ots | ss {org
oo | 3705 | 225 | oo | oo | Sreete | 1003 | ez | iEat (os
o | a7 | et | ooz | ooz |- Sreere |18 | it |- ssuz foo2

Tabla 5: Funciones de ajuste de los caudales de los emisores individuales. Ejemplo de
emisor no autocompensante (izda.) y emisor autocompensante (dcha.)

No autocompensante (Noauto-1a)
2

Autocompensante (Auto-3a)

Emisor K; Xi R Emisor A B; Ci R’
1 12,488 0,495 0,9997 1 3,859 0,173 2,706 0,8705
2 12,140 0,495 0,9997 2 3,966 -0,181 2,502 0,8171
3 12,378 0,496 0,9997 3 3,880 -1,098 5,488 0,9449
4 12,377 0,496 0,9997 4 3,996 -0,589 3,928 0,7337
5 12,199 0,493 0,9996 5 3,780 -0,287 2,229 0,7846
6 12,531 0,497 0,9997 6 3,930 -0,372 3,105 0,8647
7 12,271 0,495 0,9997 7 3,869 0,197 2,281 0,8836
8 12,141 0,501 0,9998 8 3,679 0,964 0,352 0,6113
9 11,898 0,513 0,9970 9 3,773 0,822 1,084 0,9021
10 12,054 0,486 0,9994 10 3,952 -0,876 3,766 0,8562
11 12,208 0,496 0,9997 11 3,735 0,625 1,452 0,8376
12 12,524 0,495 0,9997 12 3,790 0,644 2,046 0,9101
13 12,210 0,495 0,9997 13 3,899 0,002 2,607 0,8618
14 12,277 0,495 0,9997 14 3,956 -0,707 4,234 0,8998
15 12,682 0,495 0,9998 15 3,877 0,155 2,348 0,9152
16 12,402 0,495 0,9997 16 3,865 0,015 2,719 0,9095
17 12,489 0,493 0,9997 17 3,795 -0,120 2,469 0,8423
18 12,201 0,491 0,9996 18 3,998 -0,853 3,638 0,8134
19 12,370 0,498 0,9997 19 3,973 -0,411 3,746 0,8779
20 12,628 0,492 0,9997 20 3,750 1,045 1,302 0,8547
21 12,143 0,495 0,9998 21 4,045 -1,507 3,503 0,4059
22 12,617 0,500 0,9996 22 4,040 -0,918 3,116 0,8668
23 12,178 0,494 0,9997 23 3,925 -0,862 3,783 0,8054
24 12,351 0,511 0,9999 24 3,727 0,699 2,128 0,9251
25 12,297 0,521 0,9995 25 3,714 0,332 2,657 0,9676
Promedio | 12,322 0,497 Promedio 3,871 -0,124 2,768
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3.2. Funciones de prediccion del caudal de los emisores

3.2.1.Emisores no autocompensantes

A la vista de los resultados expuestos en la Tabla 3, se comprueba que el modelo de
funcion potencial adoptado es perfectamente valido para todos los casos. Es decir, explica la
practica totalidad de los datos medios observados al obtenerse R? muy préximos a la
unidad.

De manera analoga, se pueden hacer ajustes individuales para cada elemento
emisor ensayado, obteniendo tantas funciones de ajuste como emisores componen la
muestra.

Analizado los resultados obtenidos expuestos en la Tabla 5 se observa que dichos
ajustes individuales también son muy buenos, en virtud de los coeficientes de correlacion R?
calculados. No obstante, se aprecian ciertas diferencias entre los valores de los coeficientes
K; y los exponentes x;de los diferentes emisores individuales, que son precisamente las que
originan la variabilidad de los caudales emitidos. Esto contrasta con lo expuesto por Bralts et
al. (1981) quienes consideraban que la variabilidad de los emisores debida al proceso de
fabricacién se podia asignar completamente a la variabilidad del coeficiente K; dado que el
exponente x se mantendria constante.

También se constata que el valor medio de x; coincide exactamente con el valor de x
para el ajuste del caudal medio pero el valor medio de K; difiere levemente del valor de K
para el ajuste del caudal medio, tal como demostré Turégano (2014).

3.2.2. Emisores no autocompensantes

En este tipo de emisores el modelo de comportamiento hidraulico consiste en una
funcion polinébmica de grado 2 (funcion parabdlica). Los resultados obtenidos para las
funciones de ajuste del caudal medio con la presion, figuran en la Tabla 4.

Atendiendo a los valores de R? el modelo parabdlico adoptado para los emisores
autocompensantes no predice tan bien el caudal emitido como lo hacia el modelo potencial
para los emisores no autocompensantes. No obstante, la funciéon parabdlica se ajusta
mucho mejor que la funcion potencial para los emisores autocompensantes.

En cuanto a los ajustes individuales de cada unidad emisora (Ver Tabla 5), se
demuestra que el modelo parabdlico también es apropiado aunque hay gran variabilidad en
los diferentes valores de A;, B;y C..

Por otra parte, se constata que los promedios de A, B; y C; coinciden exactamente
con los valores de A, By C obtenidos para el ajuste de los caudales medios, corroborando lo
expuesto por Turégano (2014).

3.3. Coeficientes de variacion de fabricacion, CV

3.3.1.Variacion con la presion

En general se observa que el coeficiente de variaciéon de fabricacion CV en las dos
formas propuestas (ensayo y predicho) varia con la presion, tanto para emisores no
autocompensantes como autocompensantes. Esto contrasta con la establecido por Bralts et
al. (1981) o por Rodrigo et al. (1997). Ademas, la mayor parte de las propuestas que tienen
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relacion con el calculo de la uniformidad de distribucion en sus diferentes formatos o con el
disefio hidraulico de subunidades, se basan en la constancia de dicho parametro (Karmeli y
Keller 1975, Bralts et al. 1987, Burt et al. 1997, Ascough y Kiker 2002, Barragan et al. 2006,
Noori y Al Thamiry 2012, Zhang et al. 2013).

Si se analizan los valores concretos del CV para cada una de las presiones de
ensayo, se aprecia cierta diferencia entre los valores procedentes del propio ensayo y los
valores predichos. Esto en principio no permitiria establecer una tendencia de variacién del
CV con la presion, al menos para los CV de ensayo. Pero si se modeliza dicha variacion
mediante una funcién potencial para los emisores no autocompensantes o una funcién
parabdlica para los emisores autocompensantes si que es posible predecir la citada
tendencia.

Asi, a la vista de los resultados expuestos en la Tabla 3, la Tabla 4 y la Figura 1, se
aprecia que las funciones de ajuste de los CVpedicho Presentan valores de R? claramente
superiores a las de las funciones de ajuste de los CVepsay0. Esto se debe a que los errores de
medida inherentes a los procedimientos y métodos de ensayo no se manifiestan en el
calculo del CVpredicho, que se realiza a partir de las funciones de ajuste individuales de los
emisores.

No obstante, la representacion grafica de las funciones de ajuste pone de manifiesto
que las curvas correspondientes a 10s CVpeqgicho Y CVensayo SON practicamente coincidentes
(Ver Figura 1), a pesar de que el coeficiente L y el exponente m para la funcién potencial y
los coeficientes D, E y F para la funciéon parabdlica en uno y otro caso aparentemente
difieren bastante.

. .
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Figura 1: Ejemplo de variacion de CV con la presion para el emisor autocompensante
Auto-3a (izda.) y el emisor no aucompensante Noauto-2(dcha.)

Por otra parte, en el caso de los emisores autocompensantes, se comprueba que los
mejores ajustes para las funciones parabdlicas del CV se dan cuando los ajustes de las
funciones parabdlicas para el caudal también son los mejores. Esto puede constatarse por
ejemplo en el caso del emisor Auto 2a que tiene un R? para el ajuste del CV de 0,9781 y un
R? para el ajuste del caudal de 0,9471. En definitiva, cuanto mejor explica el modelo
parabdlico el caudal emitido, mejor explica el modelo parabdlico la evolucién del CV con la
presion.
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3.3.2. Comparativa entre los diferentes CV representativos del emisor

En la tabla siguiente se incluyen todos los CV representativos de un emisor
obtenidos de la forma expuesta en la secciéon Materiales y métodos tanto para los resultados
de los ensayos como para los caudales predichos segun las funciones de ajuste individuales
de los emisores.

Tabla 6: Coeficientes de variacion representativos de los emisores

Emisor CV cortinuo CV discreo CVoz
Ensayo | Predicho | Ensayo | Predicho | Ensayo | Predicho
Noauto 1a 2,293 2,315 2,340 2,353 2,447 2,480
Noauto 1 1,587 1,588 1,602 1,598 1,649 1,645
No Noauto 2 0,966 0,959 0,965 0,953 0,915 0,911
autocomp. Noauto 3 2,491 2,491 2,494 2,493 2,507 2,508
Noauto 4 1,972 1,970 1,974 1,973 1,978 1,976
Noauto 5a 3,662 3,735 3,855 3,915 3,848 3,970
Noauto 5 2,777 2,783 2,761 2,764 2,746 2,755
Auto 1 2,052 1,991 2,090 2,055 1,939 1,801
Auto 2a 7,371 7,153 7,730 7,568 6,294 5,906
Auto 2 5,972 5,904 6,270 6,201 5,078 5,014
Auto 3a 1,822 1,842 1,882 1,885 1,643 1,711
Autocomp. Auto 3 1,893 1,868 1,923 1,902 1,801 1,767
Auto 4a 2,985 3,039 2,978 3,060 3,004 2,977
Auto 4 2,070 2,033 2,094 2,071 1,999 1,919
Auto 5a 1,998 1,796 1,979 1,846 2,055 1,643
Auto 5 1,784 1,644 1,808 1,719 1,713 1,420

En casi todos los casos se observa muy poca diferencia entre los valores de CV
obtenidos del ensayo u obtenidos a partir de la prediccién de los caudales. Esto significa que
la consideracién de las funciones de ajuste individuales de cada emisor, utilizadas para
calcular los caudales predichos, también permite predecir el CV con fiabilidad.

Comparando los valores medios, CV cmiwvo ¥ CVasceo €N €l rango de presiones
considerado, se aprecia poca diferencia para la mayoria de los emisores, tanto no
autocompensantes como autocompensantes (excepto para el Noauto 5a, Auto 2a y Auto 2).

Teniendo en cuenta que el CV qominvo S€ calcula utilizando la funcién de ajuste del CV con la

presion y que el CVaswee S€ calcula con los valores de CV para cada nivel de presion de
ensayo, se puede colegir que el modelo propuesto para predecir la variacion del CV con la
presion es adecuado.

En lo que respecta al CVyz: (Que se ha calculado a partir de las funciones de ajuste
del CV propuestas), se ve que en general difiere de los valores medios antes mencionados,
siendo esta diferencia mucho mas acusada para los emisores autocompensantes. La
influencia de estas desviaciones no es importante para los emisores no autocompensantes,
ya que las subunidades de las que forman parte se suelen disefiar para que la presion
media sea la nominal y las variaciones relativas de presién no excedan del 20%, pero si que
lo es para los autocompensantes, puesto que las subunidades constituidas por ellos se p de
manera que se cubra todo el intervalo de presiones de compensacion por lo que el CVgys1 NO
seria la referencia adecuada para establecer el CV representativo del emisor.
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3.3.3.Influencia de la presencia de datos andmalos

Como se puede ver en la Figura 2, la presencia de emisores con datos de caudal

anémalos hace que en general el CV sea mas elevado ya que dichos datos modifican
sustancialmente el valor de las desviaciones tipicas. Ademas, también provoca mayores
diferencias entre los valores predichos y los valores de ensayo.

Al rehacer los calculos sin los emisores con datos andémalos, se observa una mayor

modificacion de los CV de ensayo (tanto de los valores observados para cada nivel de
presion como para la funcion de ajuste parabdlica correspondiente), que de los CV
obtenidos con los caudales predichos. Por tanto, en los casos en que sea dificil detectar
datos anémalos, es mejor utilizar los valores predichos de caudal individual de cada emisor
para determinar el coeficiente de variacion CVedgicho @si como su funcion de ajuste, porque
se reduce la influencia de aquéllos.
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gura 2: Ejemplo de funciones de ajuste del CV para un emisor autocompesante. Con
datos andémalos (izda.) y sin datos anémalos (dcha.)

Conclusiones y recomendaciones

A la vista de los resultados, es posible enumerar las siguientes conclusiones:

La funcién potencial de ajuste es un buen modelo de prediccion del caudal emitido
para los emisores no autocompensantes pero no para los autocompensantes en los
que el mejor modelo de prediccidon del caudal emitido es el de la funcion parabdlica.
Esto se cumple tanto para el caudal medio de una muestra de emisores como para el
caudal individual de cada elemento.

Para los emisores no autocompensantes, el coeficiente K de ajuste de la funcion
potencial de prediccion del caudal medio difiere ligeramente del promedio de los
coeficientes K; de ajuste del caudal de cada emisor individual. El exponente x de
ajuste para la funcién potencial de prediccion del caudal medio es exactamente igual
que el promedio de los exponentes x; de ajuste del caudal de cada emisor individual.
Para los emisores autocompensantes, los coeficientes A, B y C de ajuste de la
funcion parabdlica del caudal medio coinciden exactamente con los promedios de los
coeficientes A;, B; y C; de ajuste de la funcion de prediccion del caudal de cada
emisor individual.

El coeficiente de variacion de fabricaciéon CV en las dos formas propuestas (ensayo y
predicho) varia con la presion, tanto para emisores no autocompensantes como
autocompensantes.
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e) Para los emisores no autocompensantes, las variaciones del CVensayo Y del CVpredicho
con la presién pueden predecirse mediante funciones de ajuste tipo potencial.

f) Para los emisores autocompensantes, las variaciones del CVensayo Y del CVpreqicho €ON
la presidon pueden predecirse mediante funciones de ajuste tipo parabdlico.

g) Los valores de CV cominwos CVasceo ¥ CVazss calculados a partir de los caudales
realmente medidos en el ensayo difieren poco de los obtenidos a partir de los
caudales predichos, por lo que los modelos de prediccidn tanto de los caudales como
del CV es perfectamente valido.

h) El CVyy difiere en general de 10s CV continvo Y CV ascete Y NO S€ considera un indicador
apropiado para caracterizar un emisor, especialmente si es de tipo
autocompensante.

i) La influencia de la presencia de datos andmalos se minimiza si se utilizan los
caudales predichos para cada emisor individual.

Por todas ellas se recomienda utilizar el modelo propuesto en este trabajo para
determinar el coeficiente de variacion de un emisor CV.
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