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@ Resumen:

Dispositivo y procedimiento de estimacién de la tolerancia
de medida de los medidores de caudal en plantas indus-
triales.

La presente invencidn consiste en un dispositivo y proce-
dimiento de estimacién de |a tolerancia de medida de los
medidores de caudal.

El dispositivo objeto de la invencién consta de tres me-
didores de caudal dispuestos en serie sobre una tuberia
sin ramificaciones, o de tres medidores situados en sen-
das tuberias en serie sin ramificaciones. En el caso en el
que la tuberia tenga ramificaciones, el dispositivo consta
de tres o mas medidores de caudal dispuestos en las ra-
mificaciones de la tuberia principal siempre que exista al
menos un medidor en cada derivacion.

A partir de la distribucién de diferencia de medida de cau-
dal existente entre cada dos medidores de los que con-
forman el dispositivo, se estima la tolerancia de cada uno
de ellos a partir de las varianzas de las diferencias entre
medidas de cada dos medidores.
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DESCRIPCION

Procedimiento de estimacion de la tolerancia de medida de los medidores de caudal en plantas industriales.
Objeto de la invencion

La medida de caudal es la base de la gestion técnica y econdmica de numerosos procesos industriales: industria
petroquimica, industria quimica, industria papelera, redes de abastecimiento de agua, ...etc. En efecto, a partir de las
medidas de caudal se pueden establecer toda una serie de indicadores fundamentales para el control industrial, como
por ejemplo: cantidades producidas y consumidas, pérdidas, rendimientos, ...etc.

El control de calidad de dichas medidas de caudal, punto basico del control del proceso industrial y del estable-
cimiento de balances de explotacion coherentes, exige el conocimiento de las tolerancias de medida de los distintos
medidores de caudal del proceso.

Lapresente invencion consiste en un dispositivo y procedimiento que permiten estimar las tolerancias de medidores
de caudal en sus propias condiciones de instalacién y utilizacion en la planta industrial. Su campo de aplicacién se
extiende, por tanto, a todo el sector industrial en que se dé importancia a la medida de caudal, e incluso a los propios
laboratorios de ensayo y verificacién de medidores de caudal.

Bajo la denominacién genérica de medidores de caudal, se engloba aqui todo tipo de caudalimetros (volumétrico
0 mdsico), asi como de medidores volumétricos (contadores, limnimetros sobre depésitos de seccion conocida, ...) y
de medidores de pesada.

Estado de la técnica

Con respecto a la tolerancia de los medidores de caudal, el estado actual de la técnica propone un célculo expe-
rimental de tolerancia en base a la desviacion estdndar de las medidas, calculando esta a partir de la comparacién de
unos valores medidos (observaciones) con respecto al “valor mds probable” de la medida.

La estimacion experimental de la tolerancia de los medidores de caudal resulta necesaria ya que su cdlculo tedrico
a partir de los datos del fabricante del medidor conduce a resultados fuertemente erréneos e incluso inadmisibles. En
efecto, las condiciones de instalacion, de funcionamiento, de tipo de fluido, de mantenimiento y envejecimiento hacen
que la tolerancia real pueda sufrir variaciones por encima del 100%.

Asi, el comité denominado “Fluid Flow Measurement” de la International Standards Organization (ISO/TC-30)
adopta como estdndar el siguiente procedimiento para la asignacién de valores numéricos a las tolerancias:

- El valor numérico de la tolerancia debe ser el doble de la desviacion estandar.

- La desviacion estdndar se calcula extrayendo la raiz cuadrada a la suma cuadrética de las desviaciones
respecto al “valor mas probable”, dividida por el nimero de observaciones menos uno.

En base a esta definicion, la especificacion de la tolerancia asociada a cada medida de caudal se esté exigiendo, en
el sector industrial, cada vez mas, e incluso como de obligado cumplimiento.

La dificultad de llevar a la préctica una valoracién experimental de la tolerancia de una medida de caudal radica en
que el procedimiento propuesto por ISO/TC-30 es aplicable cuando se conoce el “valor mds probable” del caudal que
se desea medir. A estos efectos, la aproximacién mas usada es asimilar el “valor mas probable” a el “valor medio” de la
medida, pero esto solo es correcto si el caudal exacto permanece constante durante todo el periodo de observaciones.
En este caso el valor medio, es igual o muy préximo al valor exacto del caudal y la tolerancia del medidor se asigna
mediante las diferencias entre los valores medidos y el citado valor medio.

Aqui, bajo la denominacién de caudal exacto, se considera el valor ideal de la medida de caudal que se hubiere
realizado mediante un medidor, igualmente ideal, con tolerancia nula.

De una manera general, en los procesos industriales el caudal exacto no es constante, sino que estd sometido a
cambios y fluctuaciones debidos a la propia naturaleza del proceso, por ejemplo: fluctuaciones debidas a un sistema
de bombeo, variaciones del consumo, cambios de régimen de funcionamiento, ...etc. Si se toma el valor medio medido
como “valor mas probable”, las fluctuaciones del caudal exacto se estan tomando como fluctuaciones propias del
medidor, es decir, contribuyen a incrementar la tolerancia estimada del medidor, lo cual no es correcto y suele originar
errores de gran importancia.

Lanovedosa aportacion de la presente invencion consiste en la estimacion experimental y precisa de las tolerancias
de medida de los medidores de caudal de una planta industrial en sus propias condiciones de explotacién (sin desmon-
tar el medidor), a partir de las medidas reales de caudal efectuadas por los propios medidores. Mediante la presente
invencién se consigue una estimacion de la tolerancia del medidor con errores residuales normalmente inferiores al
5%, mientras que utilizando técnicas convencionales (asimilando el “valor mds probable” a el “valor medio”, tal como
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se ha indicado anteriormente) las estimaciones de las tolerancias se realizan normalmente con errores superiores al
100%.

Breve descripcion de las figuras
Figura 1: Instalacion de tres medidores de caudal en serie.
Figura 2: Disposicién de los medidores de caudal en tuberias ramificadas.
Figura 3: Descomposicion en subredes.
Figura 4: Fjemplo de red con multiples ramificaciones.
Figura 5: Ejemplo de descomposicién en sucesivas subredes.
Descripcion detallada

La presente invencion tiene por objeto el dispositivo y procedimiento de estimacién de la tolerancia de medida en
medidores de caudal de plantas industriales.

El dispositivo consta de tres medidores de caudal en serie montados sobre una misma tuberia sin derivaciones, tal
como se indica en la Figura 1.

El procedimiento presentado consiste en la estimacion de la tolerancia de cada uno de los medidores de caudal
basédndose en las diferencias de medida de caudal entre los medidores que conforman el dispositivo.

Una vez instalados los tres medidores de caudal, partiendo de un conjunto de observaciones de las medidas de
dichos tres medidores en serie, el algoritmo estadistico original que se detalla a continuacién permite la estimacién de
la incertidumbre aleatoria y de la tolerancia de cada medidor:

- Se parte de un conjunto de N observaciones o muestras de las medidas de caudal:

Medidor 1: Qll, le, P Qlk,- .. QH\T
Medidor 2: Qyy, Qu, - - . Que,- - - Quy

Medidor 3: Qs;, Qs - - - Qs - - - Qay

donde k es la variable discreta de tiempo, y se calculan las varianzas de las diferencias entre medidas de
cada dos medidores segun:

S, = (3 [(Que — Qu) — pdQu /(N - 1)

~
—_

[(Qu — Qa0 — llszs]z)/(N -1

M=z

S, = (

k:

1}
—_

S&, = (2 [(Qu - Qu) — udQu)/(N - 1)

~
—_

con:

pdQy, = ( g[(Qlk — QNN
pdQus = ( é[(Qm ~ QNN

4dQ1s = (S [(Que — Qu/N

k=

—_
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Después, considerando que los errores de medida obedecen a una distribucidén normal, se realiza una estimacion,
con méxima probabilidad, de la desviacion estandar de los medidores segtin:

So = [0.5(Sd2, + SdZ, — Sd2,)]"*
Sq = [0.5(Sd2, + SdZ, — Sd2,)]"* (Ec. 1)
Sos = [0.5(Sd2, + SdZ, — Sd2,)]"*

donde:
So1 es la estimacion de la desviacion estandar del medidor 1.
Sq2 €s la estimacion de la desviacion estandar del medidor 2.
Sqs es la estimacion de la desviacion estandar del medidor 3.

Por ultimo, siguiendo las recomendaciones de ISO/TC-30, se calcula la tolerancia o incertidumbre aleatoria de
cada medidor como el doble de su correspondiente desviacién estdndar previamente calculada mediante la Ecuacién
1.

En el caso en el que la tuberia tenga ramificaciones, se puede aplicar el método descrito siempre que todas las
derivaciones de la tuberia principal tengan instalado un medidor de caudal. A modo de ejemplo, analizaremos esta
situacion que se presenta tal y como se muestra en la Figura 2.

Este caso, con P derivaciones, es equivalente a una instalacién con tres medidores de caudal en serie:

Q Q Q:=0Q5 +...+Qsp

y por tanto realizando una serie de observaciones de las medidas (Qyx, Qu, Qs) se puede utilizar el proceso de
estimacion detallado anteriormente y calcular las tolerancias de los medidores Q; y Q..

El siguiente paso es la estimacion de la tolerancia de los medidores Qjy, ..., Qsp. Para ello realizamos la descom-
posicion de la red ramificada en P subredes, tal como se indica en la Figura 3, donde ms; son unos coeficiente de
reparto que hemos introducido para cada caudal en derivacion Qs;, y que calculamos, a partir de las observaciones de
las medidas, segun:

my =2 Xgl Qs /kgl(Qlk + Qu) Ec.(2)

Una vez calculados estos coeficientes de reparto, cada subred antes citada es equivalente a una instalacién con tres
medidores de caudal en serie y por tanto se puede aplicar el proceso de estimacién detallado anteriormente, a partir de
una serie de observaciones de las medidas (ms; X Qq, m3; X Quy, Qsji), y calcular asi la tolerancia de cada medidor Qs;.

Esta estimacion de la tolerancia de los medidores Qs; tiene una buena precisidn, aunque no es tan exacta como en
el caso de estimacion directa de Q; y Q, (realizada directamente a partir del método de los tres medidores en serie),
ya que el célculo de los coeficientes de reparto (ms;) conlleva una cierta aproximacion.

La estimacién de tolerancias de medidores de caudal instalados en tuberias ramificadas tal como se ha detallado
anteriormente abre la posibilidad de la aplicacion sucesiva a otros medidores instalados en tuberfas, ramificadas o no,
conectados a los tramos anteriormente considerados, consiguiéndose asi la estimacion de la tolerancia de todos los
medidores de caudal de la planta industrial. Esta observacién es muy interesante ya que nos va a permitir calcular la
tolerancia de medidores de caudal en lugares donde es muy dificil disponer de tres medidores conectados en serie.

Asi, a titulo ilustrativo, consideremos una red ramificada tal como la de la Figura 4.

En primer lugar, debera verificarse que todas las derivaciones de la tuberfa principal tengan instalado un medidor
de caudal. En caso negativo, deberd modificarse la instalacién hasta camplir con la anterior condicién.

En segundo lugar se procederd a descomponer la red en subredes y se calculan las tolerancias de los medidores Q,
Q. y Q;s; tal como se ha realizado anteriormente.

A continuacién se procede a descomponer la red en las sucesivas subredes, tal como la descrita en la Figura 5.
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Ahora, de nuevo, se calculan los coeficientes de reparto y las tolerancias de los medidores Qs segtn el mismo
procedimiento ya descrito. Y asi sucesivamente hasta completar toda la planta industrial.

Esta invencion constituye una solucién innovadora a un problema existente: estimacion de las tolerancias de medida
de los medidores de caudal de una planta industrial.

Una de las principales ventajas de esta invencion radica en la simplicidad de instalacion, ya que para obtener el
dispositivo sélo se precisa afiadir algiin medidor de caudal, sin importar el tipo ni la clase del medidor y sin requerir
ningtin otro equipamiento ni modificacidn costosa en las instalaciones industriales ya existentes.

Por otro lado, la puesta en marcha del método supone un minimo coste de explotacion ya que no requiere desmon-
taje de los medidores, ni calibraciones periddicas, ni otras posibles costosas actuaciones, simplemente, el proceso de
estimacién de las tolerancias se basa en la aplicacién de un método analitico original a la observacién de las propias
medidas de los medidores implicados.

La estimacién de las tolerancias de los medidores de caudal usando el dispositivo y el procedimiento expuestos se
realiza con gran exactitud, ya que dicha estimacién se basa en un criterio de maxima probabilidad y sin sesgo, en sus
propias condiciones de explotacidn.

Ademds, la invencién también puede utilizarse como base eficaz para el mantenimiento de los propios medidores.
El proceso de estimacion, dado su simplicidad y bajo coste, puede repetirse facilmente (implantacién on-line) per-
mitiendo as{ el seguimiento de la evolucién de las tolerancias de medida de los medidores de caudal de una planta
industrial. Dicho seguimiento puede utilizarse como base para el mantenimiento preventivo de los propios medidores.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de estimacion de la tolerancia de medida de un sistema de tres caudalimetros situados en tuberias
de canalizacion dispuestos en serie caracterizado porque comprende las etapas de:

- toma de N observaciones o muestras de las medidas de caudal que pasa por cada uno de los caudalimetros:
Caudalimetro 1: Qi1, Qia, . .. Qu, - . . Qun
Caudalimetro 2: Q,;, Qa, - - - Ques - - - Qun
Caudalimetro 3: Qs, Qss, - - - Qs - - - Qay

donde k es la variable discreta de tiempo;

- célculo de las varianzas de las diferencias de medidas de cada dos caudalimetros segun:

S, = ( é[@m ~Qu) - pdQu)/(N - 1)
S, = (é[(QZk Q) - pdQu /(N — 1)

S, = (3 [(Que — Qs) — udQu PN - 1)

~
—_

con:

4dQu = (X [(Qu — Qu)D)/N

~
—_

pdQss = ( é[(QZk — QNN

2dQus = (5 [(Que — QuID/N

~
—_

- cdlculo de la desviacién estdndar So; (j= 1 a 3) de cada caudalimetro obtenido segun la ecuacion:

So = [0.5(Sd2, + Sd2, — Sd2,)]/2
Sqr = [0.5(Sd2, + SdZ, — Sd2,)]/2
Sos = [0.5(Sd2, + SdZ, — Sd2))]2

- cdlculo de la estimacién de la tolerancia de cada caudalimetro como el doble de su correspondiente desviacion
estandar.

2. Procedimiento segtn reivindicacion 1, caracterizado porque al menos uno de los conjuntos tuberia-caudalime-
tro (Qs) es un caudalimetro idealizado equivalente a un sistema de P derivaciones en paralelo de conjunto tuberia-
caudalimetro, donde Q; es igual a la suma de caudales parciales y cada derivacién se idealiza mediante un sistema de
tres caudalimetros (Q,*, Q,* y Qs*) donde

Q*= my; Q
Q*= m3jQ1
Q:* = Q3j
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donde j = 1 a Py m; es un coeficiente de reparto segun la ecuacion

My =2x % Qu / 3 (Que + Q)
k=1 k=1

donde j=1aPyN es el nimero de muestras de las medidas de caudal que pasa por cada uno de los caudalimetros.

3. Procedimiento segtin reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque el sistema de tres caudalimetros se ha obtenido
mediante la agrupacion de caudalimetros de un sistema general de N caudalimetros o por adicion de caudalimetros
externos cuando N sea menor que 3.
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