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RESUMEN

Uno de los puntos esenciales en una gestidon del agua adecuada corresponde a la medicion de los caudales
circulantes por las tuberias y los consumos de los usuarios. Solamente, a partir de estas mediciones es posible
evaluar la calidad y cantidad disponible y utilizada de este recurso y trazar las diferentes estrategias de mejora en
una red de distribucién de agua.

La Tesis doctoral presentada pretende aportar diversas experiencias y técnicas que permitan optimizar y profundizar
en el conocimiento que se tiene del funcionamiento de los sistemas de medicion utilizados en los abastecimientos
de agua, tanto urbana como agricola. EI motivo no es otro que mostrar que una correcta medicion del caudal y de
los consumos de los usuarios puede mejorar significativamente la gestion técnica de los abastecimientos de agua y
reducir las pérdidas en la red. Un buen control desde las tomas de agua hasta los puntos finales de consumo
depende de las mediciones que se lleven a cabo en la red.

Durante el desarrollo de la Tesis se ha comprobado que uno de los problemas mas graves en los sistemas de
medicion es la incorrecta instalacion de los aparatos. Otra fuente de error es la derivada de una inadecuada
seleccion del instrumento, tanto en cuanto al tipo de tecnologia como a su calibre, dimensionado. Por dltimo, se ha
advertido que las empresas gestoras ignoran frecuentemente el mantenimiento en estos sistemas, recurriendo
Unicamente a la sustitucion de los medidores cuando la obsolescencia de los aparatos resulta obvia y en aquellos
casos en los que dejan de funcionar de manera definitiva.

Las empresas, en ocasiones, infravaloran las ventajas que supone tener unos datos fiables de caudal o de consumo
y admiten posibles errores en los mismos aduciendo el bajo coste del agua. Mejorar el control de la red comienza
por medir con cierto grado de fiabilidad los caudales inyectados mediante un seguimiento de los instrumentos en los
puntos de inyeccidn. Posteriormente, un buen control del sistema de medicion permitira discriminar de forma
acertada entre pérdidas en la red y los volimenes incontrolados debido a errores de medicion.

En este contexto, la presente Tesis doctoral aporta diversas experiencias encaminadas a ampliar el conocimiento de
las diferentes tecnologias de medicidn de caudal en conductos cerrados, tanto en abastecimientos urbanos como en
redes agricolas, asi como técnicas que permitan mejorar la utilizacidn de estos sistemas, minimizando el efecto de
las fuentes de error mencionadas.

Inicialmente, se realiza una breve revision de los principios de funcionamiento de los principales instrumentos de
medida de caudal y contadores de agua utilizados en los sistemas de distribucion y de las diferentes fuentes de
error que pueden influir en la medicion del caudal o de los consumos de agua, con el objetivo de saber de qué forma
se puede reducir la magnitud de los errores cometidos.

Tras la descripcidn de cada uno de los aparatos y de los conceptos previos relativos a la medida de caudal, se
presenta un detallado estudio en laboratorio del comportamiento de diversos tipos de contadores de agua (pequefio
y gran calibre) frente a diversas variables En primer lugar se ha cuantificado la influencia de la posicion de
instalacion (horizontal, vertical o inclinada) en la curva de error de los micromedidores, en su mayoria contadores de
agua domesticos. Por otro lado se ha comprobado como el desgaste de los elementos mecanicos del contador
altera el momento resistente de la turbina acusandose dicha variacién principalmente en el rango inferior de
caudales. Otro punto clave es la determinacion de la evolucion de la curva de error en el tiempo de los contadores
de pequefio calibre en abastecimientos urbanos. Para ello, se han llevado a cabo multitud de ensayos de
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contadores de diferentes edades valorando asi su deterioro en el tiempo y estimando entre otras cosas el error
promedio de parque de contadores y su frecuencia de renovacion dptima.

Respecto al estudio de los contadores de mediano y gran calibre, la presente Tesis propone un seguimiento
individualizado de los mismos. Los parametros que pueden afectar a las caracteristicas de su curva de error son,
fundamentalmente, la distorsion en el perfil de velocidades a la entrada del instrumento, el dimensionado
inadecuado y la calidad del agua cuando pueda afectar, en el tiempo, a las caracteristicas dimensionales de los
aparatos.

Profundizando en el primer pardmetro, se realizaron una serie de ensayos en laboratorio con diferentes elementos
perturbadores del flujo de agua, cuantificando su incidencia sobre diversas tecnologias. Posteriormente, se ha
desarrolla un método de andlisis numérico, basado en técnicas de Computational Fluid Dynamics, que evalla
cualitativamente, sin necesidad de ensayos en laboratorio, cémo afectan a la curva de error estas distorsiones en el
flujo. En particular se simula el funcionamiento de tres instrumentos, un contador Woltman de eje horizontal, que se
compara con los resultados experimentales, un caudalimetro electromagnético y uno de ultrasonidos de tiempo de
transito instalados a diferentes distancias aguas abajo del elemento perturbador. El procedimiento analitico
presentado permite contrastar las recomendaciones facilitadas por los fabricantes sobre la necesidad de
determinadas longitudes de tramos rectos para cada uno de los instrumentos analizados.

La segunda parte de la Tesis doctoral aborda aspectos que ayudan a mejorar la gestion global de estos sistemas.
Entre las principales estrategias de mejora de los sistemas de medicion, particularmente en abastecimientos
urbanos, se encuentra el célculo del error global de medicién de un parque de contadores. De las diferentes
metodologias propuestas anteriormente en la bibliografia se proponen ciertas mejoras que reducen la incertidumbre
en la estimacion de dicho error global. Conocer este error global de medicién, por una parte, permite a la empresa
gestora maximizar los ingresos obtenidos del consumo de agua y reducir los costes que supone mantener el
sistema de medicion funcionando. Por otra parte, estima el volumen de agua atribuido a subcontaje de los
instrumentos durante el calculo del rendimiento hidraulico de una red.

A su vez, se propone una guia practica de diferentes estrategias que pueden aplicarse para gestionar correctamente
los micromedidores y los macromedidodres de una red de distribucidon y aumentar tanto su eficacia como su
eficiencia. Herramientas como el control estadistico de calidad a la recepcién de contadores nuevos o el andlisis de
los costes que supone el uso de medidores de agua calculando su periodo éptimo de renovacidn permiten mejorar
el control de los mismo optimizando su funcionamiento.

Finalmente, se reconoce la necesidad de convertir las mediciones en informacién verdaderamente (til y facilmente
interpretable para el control del agua. En este sentido, existen diferentes técnicas capaces de manejar estos datos y
extraer conclusiones que ayuden en la toma de decisiones. Este trabajo presenta una técnica estadistica novedosa
en este campo, el analisis por componentes principales, que maneja las medidas de caudal de los macromedidores
de control de sectores y redes llegadas a un telemando. La metodologia estadistica presentada crea modelos de
funcionamiento habitual de la red que establecen margenes de variabilidad y permiten detectar de forma rapida
cualquier incidencia o perturbacion producida en al red que no responda a las condiciones operativas normales del
sistema.
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RESUM

Un dels punts essencials en una gestié de I'aigua adequada correspon al mesurament dels cabals circulants per les
canonades i els consums dels usuaris. Només, a partir d'estos mesuraments és possibles avaluar la qualitat i
quantitat disponible i utilitzada d' aquest recurs i tracar les diferents estratégies de millora en una xarxa de distribucié
d'aigua.

La Tesi doctoral presentada pretén aportar diverses experiéncies i técniques que permeten optimitzar i aprofundir en
el coneixement que es té del funcionament dels sistemes de mesurament utilitzat en els abastiments d'aigua, tant
urbana com agricola. El motiu no és un altre que mostrar que un correcte mesurament del cabal i dels consums dels
usuaris pot millorar significativament la gestié técnica dels abastiments d'aigua i reduir les pérdues en la xarxa. Un
bon control des de les preses d'aigua fins als punts finals de consum depén dels mesuraments que es facin a terme
en la xarxa.

Durant el desenvolupament de la Tesi sha comprovat que un dels problemes més greus en els sistemes de
mesurament és la incorrecta instal-lacio dels aparells. Una altra font d'error és la derivada d'una inadequada seleccié
de linstrument, tant quant al tipus de tecnologia com al seu calibre. Finalment, s'ha advertit que les empreses
gestores ignoren sovint el manteniment en estos sistemes, recorrent Unicament a la substitucié dels mesuradors
quan I' obsoléscencia dels aparells resulta obvia i en aquells casos en que deixen de funcionar de manera definitiva.

Les empreses, a vegades, infravaloren els avantatges que suposa tenir unes dades fiables de cabal o de consum i
admeten possibles errors en els mateixos adduint el baix cost de I'aigua. Millorar el control de la xarxa comenca per
mesurar amb cert grau de fiabilitat els cabals injectats per mitja d'un seguiment dels instruments en els punts
d'injeccid. Posteriorment, un bon control del sistema de mesurament permetra discriminar de forma encertada entre
perdues en la xarxa i els volums incontrolats a causa d'errors de mesurament.

En aquest context, la present Tesi doctoral aporta diverses experiencies encaminades a ampliar el coneixement de
les diferents tecnologies de mesurament de cabal en conductes tancats, tant en abastiments urbans com en xarxes
agricoles, aixi com técniques que permeten millorar la utilitzaci6 d'estos sistemes, minimitzant l'efecte de les fonts
d'error mencionades.

Inicialment, es realitza una breu revisié dels principis de funcionament dels principals instruments de mesura de
cabal i comptadors d'aigua utilitzats en els sistemes de distribucié i de les diferents fonts d'error que poden influir en
el mesurament del cabal o dels consums d'aigua, amb l'objectiu de saber de quina forma es pot reduir la magnitud
dels errors comesos.

Després de la descripcié de cada un dels aparells i dels conceptes previs relatius a la mesura de cabal, es presenta
un detallat estudi en laboratori del comportament de diversos tipus de comptadors d'aigua (menuts i de gran calibre)
enfront de diverses variables En primer lloc s'ha quantificat la influéncia de la posicié d'instal-lacié (horitzontal,
vertical o inclinada) en la corba d'error dels micromesuradors, en la majoria comptadors d'aigua domestics. Per un
altre costat s'ha comprovat com el desgast dels elements mecanics del comptador altera el moment resistent de la
turbina acusant-se la dita variacio principalment en el rang inferior de cabals. Un altre punt clau és la determinacio
de l'evolucié de la corba derror en el temps dels comptadors de menor calibre en abastiments urbans. Per aixo,
s'han dut a terme multitud d' assajos de comptadors de diferents edats valorant aixi el seu deteriorament en el temps
i estimant, entre altres coses, I'error mitjana del parc de comptadors i la fregiiencia de renovacio optima.
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Respecte a I'estudi dels comptadors de mitja i gran calibre, la present Tesi proposa un seguiment individualitzat dels
mateixos. Els parametres que poden afectar les caracteristiques de la corba d'error s6n, fonamentalment, la distorsid
en el perfil de velocitats a I'entrada de l'instrument, el dimensionat inadequat i la qualitat de l'aigua quan puga
afectar, en el temps, a les caracteristiques dimensionals dels aparells.

Aprofundint en el primer parametre, es van realitzar una serie d'assajos en laboratori amb diferents elements
pertorbadors del flux d'aigua, quantificant la incidéncia sobre diverses tecnologies. Posteriorment, s'ha desenvolupa
un metode d'analisi numérica, basat en técniques de Computational Fluiu Dynamics, que avalua qualitativament,
sense necessitat assajos en laboratori, com afecten la corba d'error estes distorsions en el flux. En particular se
simula el funcionament de tres instruments, un comptador Woltman d'eix horitzontal, que es compara amb els
resultats experimentals, un cabalimetre electromagnétic i un d'ultrasons de temps de transit instal-lats a diferents
distancies aiglies avall de l'element pertorbador. El procediment analitic presentat permet contrastar les
recomanacions facilitades pels fabricants sobre la necessitat determinades longituds de trams rectes per a cada un
dels instruments analitzats.

La segona part de la Tesi doctoral aborda aspectes que ajuden a millorar la gestio global d'estos sistemes. Entre les
principals estratégies de millora dels sistemes de mesurament, particularment en abastiments urbans, es troba el
calcul de l'error global de mesurament d'un parc de comptadors. De les diferents metodologies proposades
anteriorment en la bibliografia es proposen certes millores que reduixen la incertesa en l'estimacid de tal error global.
Conéixer este error global de mesurament, d'una banda, permet a I'empresa gestora maximitzar els ingressos
obtinguts del consum d'aigua i reduir els costos que suposa mantindre el sistema de mesurament funcionant. D'altra
banda, estima el volum d'aigua atribuit a subregistre dels instruments durant el calcul del rendiment hidraulic d'una
xarxa.

Al seu torn, es proposa una guia practica de diferents estratégies que poden aplicar-se per a gestionar correctament
els micromesuradors i els macromesuradors d'una xarxa de distribucié i augmentar tant la seua eficacia com la seua
eficiencia. Ferramentes com el control estadistic de qualitat a la recepcié de comptadors nous o I'analisi dels costos
que suposa |'iis de mesuradors d'aigua calculant el seu periode optim de renovacié permeten millorar el control dels
mateix optimitzant el seu funcionament.

Finalment, es reconeix la necessitat convertir els mesuraments en informacié verdaderament (til i facilment
interpretable per al control de l'aigua. En este sentit, hi ha diferents técniques capaces de manejar estes dades i
extraure conclusions que ajuden en la presa de decisions. Este treball presenta una técnica estadistica nova en este
camp, l'analisi per components principals, que es maneja les mesures de cabal dels macromesuradors de control de
sectors i xarxes arribades a un telecomandament. La metodologia estadistica presentada crega models de
funcionament habitual de la xarxa que establixen marges de variabilitat i permeten detectar de forma rapida
qualsevol incidéncia o pertorbacié produida en al xarxa que no responga a les condicions operatives normals del
sistema.
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SUMMARY

An adequate water management requires an accurate measurement of water flows and consumptions. Only this
information makes possible the analysis of the available quality and quantity of the water sources and allows the
outlining of different strategies designed to improve the efficiency of the water distribution system.

This Thesis pretends to summarize different experiences and techniques that enhance the available knowledge
related to the utilization of flow measurement devices and water meters. It has been demonstrated that an accurate
flow and water consumption measurement can drastically reduce water losses and improve the technical
management of the utility. The water control in the network, from the injection to the consumption points, strongly
relies on the measurements performance.

One of the most common problems found in water systems is that the instrumentation is not installed and used
properly and, consequently, the metrological performance of the meters considerably decreases. Another source of
inaccuracies in the measurements is the inappropriate selection of the water meters and flowmeters. Some times the
working principle and the size of the meter is not the most adequate given the specific conditions of the water
network. Finally, it has been notice that some companies ignore the maintenance of the measuring systems. The
meters are only replaced when they are completely obsolete or when a critical failure is detected.

Some utilities do not pay attention to the relevance of accurate information about injected flows and water
consumptions and justify the obsolescence of their measurement systems with the low selling price of water.
However, improving network efficiency starts, in first place, with an accurate and reliable measure of injected flows.
Later, an adequate data processing will make possible to discriminate water losses, due to leaks in pipes, from
uncontrolled water due to inaccuracies in the water meters.

This doctoral Thesis contributes with diverse experiences to extend the knowledge of various flow measuring
technologies used in both urban and irrigation networks. It describes methods designed to enhance the performance
of such instruments minimising the effect of the different sources of error that can appear during their utilisation.

In first place, a review of the working principles of most common flowmeters and water meters is presented which
include a detailed description of possible sources of error. The aim is to identify, quantify and reduce when possible
the effect of these variables on the metrological performance of the various instruments studied.

The research includes a detailed study in laboratory of the performance water meters, domestic and industrial size,
under different working conditions. One of the parameters studied is the impact of the installation orientation on the
accuracy curve of different commercial models and the wear of the mechanical parts, which mainly affects the
accuracy at low flows. In any case, for any utility, the most important parameter is the accuracy rate of decay. In
order to obtain typical values for the accuracy rate of decay of the accuracy curve of more than a thousand domestic
meters, of different ages and cities, has been obtained in the laboratory. This information allows calculating the
average accuracy of the water meters and the optimum replacement frequency.

Regarding the study of medium and bigger water meters, this Thesis proposes to follow-up individually each
particular case. Mainly, the variables that influence the accuracy curve in this sort of instruments are velocity profiles
distortions at the instrument entrance, incorrect instrument sizing and the effect of water quality over the time.

The first parameter has been analyzed in laboratory, quantifying the influence on several commercial meters of
different flow distortion elements. Afterwards, a three-dimensional numerical simulation using computational fluid



dynamics techniques (CFD) is used to qualitatively calculate the accuracy curve after the alteration of the velocity
profile by upstream fittings. Particularly, the operating principle of three different instruments has been simulated, a
Woltman water meter which is compared with experimental results, an electromagnetical flowmeter and transit-time
ultrasonic flowmeter installed in different distances downstream the flow distorting element. The analytical procedure
permits to verify the straight distances recommended by manufacturers in each case.

Second part this Thesis discuss some issues related with the management of water measurement systems. One of
the main strategies to improve these systems, principally in an urban water supply, is to evaluate the weighted
accuracy error of the whole water meter system. In this sense, there are several proposals in the bibliography. This
work contributes to improve the methodology to estimate this parameter reducing uncertainty. Weighted accuracy
error provides some important information to the water company to maximise incomes obtained from water
consumption and reduce measurement systems costs. In the other hand, unmetered water volume can be estimated
from this methodology.

As well, a practical guide of different strategies can be applied to manage correctly the measurement systems of a
distribution network to increase their effectiveness and efficiency. Tools like the statistical quality control of new water
meters or an economical analysis of the costs of water measurement to estimate the optimal renewal period, allows
improving the control of operation.

Finally, convert the measurements in useful and easily information to control the whole water system is the aim of
this matter. In this sense, there are several techniques able to handle these data and to draw conclusions that help in
the decision making. For the first time in flow measurement, a new statistical technique is used, principal component
analysis. This methodology creates models to simulate usual network behaviour. This model establishes variability
margins that allow detecting incidences produced in the distribution network that does not respond to the normal
operative conditions of the system.
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1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION DE LA TESIS

El agua es un recurso natural que ha adoptado a lo largo de la historia un papel fundamental en el desarrollo de las
civilizaciones. Las innovaciones técnicas en el almacenamiento y transporte del recurso desde los puntos de captacion
hasta los de consumo se han ido sucediendo continuamente, siempre con el fin garantizar de la manera mas fiable posible
la disponibilidad de agua, tanto para consumo humano como para uso agricola o industrial. Estudiar el funcionamiento de
los sistemas de distribucion de agua, cémo circula y en qué cantidad, ha sido siempre una inquietud importante en el campo
de la Hidraulica.

Recientemente, como se lee con frecuencia en los periddicos, la preocupacion sobre la cantidad y calidad del agua
disponible se hace mas patente. Cada dia existen mayores necesidades de agua y menor cantidad de recursos disponibles
de la calidad deseada. El desequilibrio entre oferta y demanda se acentlia paulatinamente, haciéndose necesarias nuevas
soluciones que resuelvan dicho desequilibrio. La falta de disponibilidad es especialmente grave en la cuenca del
Mediterraneo, donde la propuesta del Plan Hidroldgico Nacional (PHN), formulada en la Ley 10/2001 del 5 de Julio v,
derogada por el gobierno socialista durante junio de 2004, se planteaba como una posible solucién al problema a corto
plazo. Este plan esencialmente promovia el aumento de la oferta disponible mediante la construccion de embalses y
canales desde la cuenca hidrogréfica del Ebro hasta el litoral sur del Mediterraneo. Con dichas obras se esperaba trasvasar
hasta mil hectémetros cuibicos por afio, suficiente para satisfacer las demandas de agua de la cuenca mediterranea.

Teniendo en cuenta los inconvenientes que todo trasvase supone, el actual gobierno ha planteado una serie de proyectos
alternativos para satisfacer las necesidades hidricas de estas regiones. En este caso también se plantea aumentar la oferta
del recurso, no a través de un trasvase, sino mediante la construccion y puesta en funcionamiento de desaladoras. Una vez
mas la solucion planteada por los gobernantes pasa por aumentar la oferta.

No obstante, a dia de hoy, no esta disponible informacion precisa sobre como se utiliza el agua, tanto en agricultura como
en abastecimiento urbano. Surgen inmediatamente una serie de cuestiones. ¢Es posible, hoy en dia, una reduccion
apreciable en la demanda de agua sin sacrificar usos?. ¢Podrian resolverse los desequilibrios existentes de otro modo que
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no fuese, como siempre, aumentando la disponibilidad de recursos?. En caso de que solamente con una mayor oferta se
resolviese el problema, ¢ cuantos recursos son realmente necesarios?.

Todas estas preguntas solamente pueden contestarse sabiendo exactamente como se utiliza el agua, y esto es posible
Unicamente implantando unos sistemas de medicion adecuados que permitan conocer con exactitud cudnto agua se inyecta
y se consume en cada red de distribucion.

Precisamente la Tesis esta enfocada a mejorar la gestion de los sistemas de medicion a través del mejor conocimiento de
los instrumentos de medida, tanto de los caudales circulantes como de los consumos de agua.

No obstante, todas las propuestas planteadas reflejan una idea fundamental, el uso racional del agua. Este uso racional
comienza por incrementar los rendimientos hidraulicos de las redes de distribucion tanto urbanas como agricolas,
reduciendo las pérdidas que en redes urbanas llegan, en ocasiones, hasta el 50%. En regadio, como comenta el catedratico
Losada “el volumen de recursos que escapan del control de los sistemas de riego, sin llegar a beneficiar a los cultivos,
supera los 10.000 Hm3/afio. Aunque parte retorna..., unos 5000 Hm3/afio no son recuperables”. Fomentando el empleo de
técnicas de riego mas eficientes y la reutilizacion de aguas residuales depuradas, se apunta hacia un desarrollo sostenible.
Cualquiera de estas técnicas racionales pasa por un adecuado control del recurso desde su captacion hasta su consumo.
Es prioritario conocer los caudales de entrada y salida, es decir, los consumos y las pérdidas de agua, y los volimenes
destinados a cada uso, urbano, industrial o agricola.

El arduo debate surgido sobre politica del agua de los Ultimos afios constata un baile de cifras referente a consumos,
rendimientos y volimenes de agual. Discriminar y gestionar los caudales de este recurso natural es imposible sin un
adecuado sistema de medicion de caudales, tanto en grandes canales como en instalaciones domésticas de agua. Los
sistemas de macro y micromedicién de caudal son una de las partes fundamentales en las redes de suministro de agua.
Conocer los caudales que circulan por cada conducto aporta al ingeniero, o al técnico encargado, informacion esencial para
la correcta gestion de la red, tanto durante el disefio de nuevos tramos y elementos como desde el punto de vista de
operacion del sistema.

La presente Tesis doctoral pretende revisar las tecnologias de medicién, poco investigadas, y ampliamente utilizadas por las
empresas y comunidades que suministran el agua. Hacer hincapié en las ventajas e inconvenientes que presentan en cada
situacion. Y desde un punto de vista metroldgico, observar aquellos aspectos que pueden afectar a la medicion, tanto
porque acttan directamente sobre el propio mecanismo como porque esas circunstancias aceleran el natural deterioro del
mismo. En suma, invita a gestionar de forma més eficiente los sistemas de medicion de caudal en redes a presion.

1.2. ANTECEDENTES

El interés por la medida del caudal de agua viene desde los antiguos moradores del Tigris y el Eufrates, aproximadamente
5000 a. C, que necesitaban medir el agua para distribuirla de forma justa a cada una de las comunidades que poblaban
esas tierras.

Siglos después, cientificos griegos explicaban el comportamiento de liquidos y gases en movimiento. Durante la época
romana, el comisario encargado del suministro de agua Sextus Julius Frontinus en su libro De Aquis Urbis Romae traducido
al inglés por Clemens Herschel bajo el titulo The water supply of the city of Rome, comentaba la evolucion hidraulica sufrida

1 Como escribe Cabrera Jr. E, en su tesis doctoral Disefio de un sistema para la evaluacién de la gestion de abastecimientos urbanos,
“ consumos rendimientos y volimenes suelen estimarse con mejor voluntad que certeza....salvo las empresas que necesitan obtener
beneficios de la gestion de recursos, se mide poco y mal”.
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en la Roma del momento debido al rapido aumento de la poblacion. Después de describir en detalle la construccion de
nueve acueductos dentro del Gran Imperio, su inquietud fue dirigida al conocimiento de la cantidad de agua que
transportaria cada uno de ellos.¢,Qué cantidad seria suministrada a las ciudades?¢,Cuanto volumen iria a parar a las fuentes
publicas?.¢ Y a los consumidores privados?.

En los textos de Frontinus aparecen antiguas unidades de medida como la quinariae o la centenariae que permitian
contabilizar un volumen de agua en un recipiente de seccion conocida. El principal problema residia en que se ignoraba por
completo la medida de la velocidad del agua, simplemente, media el flujo de agua mediante el area de su seccion de paso
tanto en conductos cerrados como en canal abierto.

A partir de los libros del romano, el ingeniero griego Heron de Alejandria, durante el primer siglo antes de Cristo, tuvo en
cuenta para conocer la cantidad de agua de una corriente, su velocidad de circulacion. Este fue el punto de inicio de la
medida de caudal de agua. A partir de entonces, comenzaron a desarrollarse artilugios y utensilios para averiguar la
velocidad de circulacion del fluido.

En el siglo XVII y XVIII d.C, aparecieron los primeros instrumentos de medida de caudal en conductos cerrados. En 1730,
Henri Pitot utilizd lo que posteriormente se conoceria como tubo Pitot. Este ingeniero francés realizd ensayos en el rio Sena
con un tubo hueco de cristal en angulo recto y dirigido hacia la corriente de agua. De esta forma, fue capaz de relacionar la
altura del agua en el tubo, es decir su energia de presion, con la velocidad del flujo, concluyendo que la altura era
proporcional al cuadrado de la velocidad.

En 1790, el aleman Reinhard Woltman disefié un medidor tipo turbina para controlar el caudal circulante por un conducto. A
partir de este prototipo, H. Meinecke en 1897, introdujo en el mercado un caudalimetro de turbina. Ese mismo afio, esta
compafiia alemana patenta su principio de funcionamiento como contador, es decir, totaliza el volumen de agua trasegado
en el tiempo, lo que actualmente se conoce como contador Woltman. A la par, Siemens en Inglaterra disefid un medidor con
los mismos principios de funcionamiento obteniendo resultados bastante apurados. El grave problema que se encontraron
fue la corrosién. Los materiales, fundamentalmente bronce y hierro fundido, se deterioraban con el agua y las piezas
internas del instrumento aumentaban su rozamiento afectando a la medicion.

Los medidores tipo Woltman fueron el comienzo de posteriores disefios de instrumentos basados en la medida de la
velocidad, como tecnologias de chorro Unico o mudltiple, contadores tangenciales o incluso combinaciones de dos
tecnologias en un mismo instrumento.

Como puede leerse en AWWA (1986), la mayor contribucién a la medicion de caudal mediante diferencia de presién la
realizé el fisico e inventor italiano Giovanni Battista Venturi (1.746-1.822) cuando disefié el tubo Venturi. Este medidor
consiste en una tuberia corta, cuello o garganta, entre dos tramos cénicos que origina una diferencia de presion al pasar por
él un fluido con cierta velocidad. En esencia, la presion varia en la proximidad de la seccién estrecha, de esta forma, al
colocar un manoémetro diferencial entre la garganta y la entrada o la salida se puede medir la caida de presion y calcular el
caudal instantaneo. Una ventaja fundamental del Venturi es que no consta de partes méviles en el interior de la tuberia,
ademas, sdlo pierde de manera permanente un 10-20% de la diferencia de presion entre la entrada y la garganta debido al
cono divergente que desacelera la corriente.

Otro tipo de tecnologia de medicién tradicional es la placa orificio. Su dispositivo de medicién consta de un disco con un
agujero central que se inserta concéntricamente en el interior de la tuberia. Esta placa produce una disminucion en la
presion ocasionada por la pérdida de carga al atravesar la seccion de paso reducida. La disminucion de presion en la placa
orificio es proporcional al cuadrado del caudal circulante.

Los contadores volumétricos o los de disco nutante fueron adaptados mediante modificaciones de bombas. El nimero de
ciclos para un volumen de agua determinado se contabilizaba para determinar el consumo. El primer medidor de este tipo
fue disefiado por William Sewell e introducido en el mercado en Estados Unidos por Henry Worthington. Este prototipo
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constaba de dos cilindros con sus respectivos pistones, y mientras el agua entraba en un cilindro, en el otro, el pistdn estaba
desalojandola. De esta manera, se contabilizaban los pulsos de volumen en cada cilindro llenado.

En el siglo XX aparecieron los primeros caudalimetros electrénicos. El principio de medicion de los electromagnéticos,
basados en la Ley de Faraday, fue concehido en 1831. Pero no fue hasta un siglo después que dicha teoria fue aplicada a
la medida de caudal. Asi, en 1930 Williams referencié el primer caudalimetro electromagnético.

Tal y como comentan Baker (2000), Thompsom (1978), la primera propuesta de utilizar el sonido como variable de medida
de caudal fue en una patente alemana que data de 1928. No obstante, hasta 1945 la idea no fue acogida por los ingenieros
del momento. La aparicion de transductores piezoeléctricos potencié el desarrollo de estos aparatos, y durante 1959
Fischbacker hizo una revision de los principales instrumentos aparecidos con estos principios de funcionamiento.

En la actualidad, el disefio de estas tecnologias de medicién ha evolucionado en muchos aspectos. En primer lugar, los
materiales utilizados son mucho méas resistentes y refinados que los de antafio. El uso de plasticos y de metales no
corrosivos permite obtener instrumentos mucho mas precisos. Ademas, los nuevos disefios de contadores y caudalimetros
van encaminados a disminuir al maximo la friccion producida en los engranajes de los contadores, a fabricar y disefiar
nuevas hobinas capaces de generar campos electromagnéticos mas uniformes que no estén condicionados por el perfil de
velocidades del flujo o instrumentos con el minimo nimero de partes maviles en el interior de la tuberia.

Ademas, las nuevas tecnologias van mas alla de la simple medicion de caudal desarrollando prototipos electrénicos con
capacidad de almacenamiento de datos que aportan informacion relevante sobre caudales y consumos producidos por el
usuario o la red de distribucion.

La evolucion tecnolégica sufrida por estos instrumentos es incuestionable. El problema aparece cuando una vez instalados,
en primer lugar, no se extrae toda la informacion posible de ellos y, en segundo, el mantenimiento y ubicacion de cada una
de las tecnologias no es adecuada, lo que genera graves perjuicios tanto sobre el aparato como sobre la medicién. Todos
estos puntos hacen pensar en la necesidad de abordar este tema con mayor empefio, ya que como se comenta en el
siguiente epigrafe, en ocasiones los sistemas de medicidn son un diamante en bruto sin pulir.

1.3. PROBLEMATICA DE LA MEDICION DE AGUA

La presente Tesis doctoral tiene como principal objetivo promover la mejora de la gestion de los abastecimientos de agua a
través de una mejor medicion del agua en las redes de distribucion. Como ya se ha comentado, un adecuado control del
sistema Unicamente es posible mediante una medicion exhaustiva de las variables hidraulicas, en este caso los caudales
circulantes por las tuberias y los consumos de agua de los usuarios. Solamente si se dispone de esta informacién es posible
implantar, o poner en practica, diferentes técnicas de mejora en la gestion de la red, algunas de las cuales se comentan a lo
largo del trabajo. Por ello, es necesario recalcar que la medicién de agua constituye un aspecto fundamental en la gestion
de la empresa de abastecimiento. La informacion derivada de los instrumentos se puede utilizar en multiples areas,
internamente dentro de la compafiia o, externamente, por parte de las autoridades competentes que demandan estadisticas
fiables de consumos o los valores reales de los rendimientos hidraulicos conseguidos.

Consecuentemente, resulta esencial conocer perfectamente el grado de fiabilidad real de los instrumentos utilizados y
disponer de un orden de magnitud de la incertidumbre en las medidas que facilitan. Esta Gltima idea se debe tener en todo
momento muy presente puesto que en realidad la calidad de las medidas no sélo depende de la calidad del instrumento
sino, ademas, de su entorno, es decir, sus condiciones de funcionamiento e instalacion.

La realidad muestra un panorama bastante negativo, totalmente inesperado, teniendo en cuenta las ventajas que aporta a
los gestores un buen sistema de medicion. Muchas empresas carecen de técnicos cualificados capaces de garantizar una
correcta medicién de los caudales inyectados y de los consumos de agua de los usuarios, seleccionando, instalando y
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manteniendo inadecuadamente los instrumentos. Es frecuente encontrar en muchos abastecimientos equipos
completamente obsoletos, de més de treinta afios de antigliedad, con unas caracteristicas no adecuadas para las
condiciones de funcionamiento y que, ademas, se encuentran mal dimensionados.

Aln asi, en los foros de debate sobre gestion de redes de distribucion de agua se advierte una evidente preocupacion por
parte de los técnicos sobre la fiabilidad de estos sistemas. Sin embargo, las buenas intenciones mostradas en estos foros
caen en muchas ocasiones en el olvido. Los compromisos diarios, de un personal con una carga laboral excesiva, absorben
completamente la jornada laboral y muchas de las actuaciones proyectadas para la mejora de los sistemas de medicion no
pueden llevarse finalmente a cabo, quedandose en meros proyectos. Unas veces por falta de tiempo y otras de
presupuesto.

Actualmente son muy pocas las empresas que puedan afirmar que disponen de un procedimiento programado para la
seleccidn, instalacion, verificacion y calibracion de los aparatos de medida. En multitud de ocasiones, los caudalimetros
instalados en las tuberfas de distribucion son abandonados, y su mantenimiento y verificacion metroldgica es practicamente
inexistente, lo que, evidentemente, afecta a la incertidumbre de las medidas efectuadas por dichos instrumentos y a la
efectividad de las técnicas que se pongan en practica a partir de dichas medidas.

Algo parecido sucede con los contadores de agua, tanto domésticos como de caracter industrial. Estos instrumentos sirven
a la empresa como herramienta de facturacion del agua consumida por los diferentes usuarios. Sus ingresos dependen
directamente de la capacidad de los contadores para registrar el consumo. Es evidente que llevar un buen inventario y
control del funcionamiento en campo de estos aparatos permite mejorar la gestion del sistema y garantizar los ingresos de
manera equitativa entre todos los abonados en funcidn de su consumo. Sin embargo, en la practica, incluso el inventario de
los contadores, algo que deberia estar perfectamente actualizado y mantenido puesto que se utiliza para gestionar los
cobros, esta frecuentemente desactualizado. Es facil encontrar contadores cuya lectura en la base de datos no concuerda
con la lectura real, el modelo de contador anotado no corresponde con el realmente instalado, la longitud y diametro de la
conexion no se encuentran disponibles, etc.

Profundizando sobre las anteriores consideraciones se enumeran a continuacion los diversos factores que actualmente
afectan a la calidad de la medicion del agua, especialmente aquellos que se refieren al consumo de los usuarios.

A primera vista, uno de los defectos mas importantes encontrados ha sido el espacio disponible para los instrumentos. Este
en muchas instalaciones interiores es minimo, lo que obliga a colocarlos de manera incorrecta por lo que la lectura de los
mismos resulta en ocasiones practicamente imposible. Este problema no se limita Ginicamente a viviendas antiguas, muchas
edificaciones de nueva construccion no acondicionan lugares adecuados para los contadores de agua. Sirva como ejemplo
la fotografia presentada en la Figura 1.

FIGURA 1. INSTALACION INAPROPIADA DE CONTADORES EN PARED Y BATERIA

Ni las empresas constructoras ni los fabricantes de contadores ayudan a resolver el problema. Los constructores no tienen
en cuenta la correcta instalacién de los instrumentos que irdn dentro del armario, simplemente “hacen que quepan”. Por otro
lado, los fabricantes contindian disefiando totalizadores excesivamente voluminosos y de dificil lectura, y son muy pocos los
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que se han decantado por modelos que resolviesen el problema de la lectura en armarios con poco espacio. Solo algunos
han sacado al mercado modelos con un visor en 45°, tal y como muestra la Figura 2.

FIGURA 2.DISENO ALTERNATIVO DEL TOTALIZADOR PARA FACILITAR LA LECTURA DEL CONTADOR.

Como se ha dicho, una reducida capacidad de lectura obliga frecuentemente a los operarios a inclinar los contadores. El
principal problema que aparece cuando los contadores se instalan inclinados, y no estan disefiados para funcionar en esta
posicién, es que la turbina no asienta correctamente en el eje o en los apoyos, provocandose holguras que a medio plazo, a
caudales bajos, reducen la capacidad de medicion del instrumento por la mayor friccién generada. Sin embargo, segin el
disefio, la instalacién en posicion inclinada puede perjudicar mas gravemente a unos modelos que a otros.

Teniendo en cuenta las diferencias de comportamiento detectadas entre distintos modelos, se recomienda que en aquellos
abastecimientos en los que un nimero importante de contadores estén instalados con cierta inclinacion, se elijan modelos
en los que la inclinacion del contador no afecte en exceso a su curva de error, es decir su clase metroldgica sea
independientemente de su posicion de instalacion.

Otro parametro importante en la medicion del caudal es la calidad del agua. La curva de error de la mayoria de contadores,
independientemente de la tecnologia que utilicen, puede verse seriamente afectada por la calidad del agua circulante. En el
caso concreto de los contadores de chorro Unico, la metrologia esta intimamente ligada a las tolerancias dimensionales
internas del mismo. Ademas, muchos contadores de chorro Unico y chorro multiple disponen de un sistema de ajuste de la
curva de error que consiste en un circuito en derivacion que impide que parte del caudal de agua no impacte sobre la
turbina. En estos casos, el error depende directamente del porcentaje de agua que se desvia por el circuito de regulacion.
Por ello, una reduccién de la seccién de paso libre en la camara de la turbina o en la tobera de entrada a la misma puede
dar lugar a errores de sobrecontaje.

En otros casos, una acumulacion excesiva de sedimentos entorpece el giro de la turbina provocando el efecto contrario,
errores de subcontaje, o incluso el bloqueo de la misma. Por fortuna, normalmente aparecen sefiales de alerta, la
facturacion decae progresivamente, antes de que la turbina se bloquee completamente (Figura 3).
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FIGURA 3. DEPOSICIONES CALCAREAS EN EL INTERIOR DE DOS CONTADORES.

Por otro lado, la condensacion en los totalizadores afecta principalmente a los contadores instalados en regiones hiimedas
en arquetas a nivel de suelo y dificulta e impide la lectura de los mismos aumentando los costes de esta operacion.
Ademaés, aumenta la probabilidad de que surjan conflictos con los usuarios al tomarse lecturas erréneas que en algunos
casos conduzcan a facturaciones claramente excesivas. En teoria, el uso de totalizadores extrasecos resuelve este
problema. Pero en la practica, se demuestra que incluso los contadores mas modernos se empafian al cabo de cierto
tiempo.

Otro problema frecuente es la manipulacion de los contadores que genera frecuentemente problemas en la medicion de los
consumos. Son numerosas las técnicas empleadas para perjudicar la precision de los aparatos. Como ocurre en cualquier
ambito, a medida que se desarrollan sistemas antifraude surgen nuevos métodos para neutralizarlos. La Figura 4 muestra
un ejemplo de manipulacién ineficaz de un contador, en el que se demostrd que la curva de error no se alter6
significativamente. La manipulacidn consistia en el taponamiento parcial de la salida del contador con la presunta intencién
de reducir la velocidad de giro de la turbina.

- ST - —

FIGURA 4. INTENTO DE MANIPULACION INFRUCTUOSA: OBTURACION DE LA TOBERA DE SALIDA.

El dimensionado de los instrumentos de medida de caudal es fundamental para garantizar una adecuada medicion. La
relacion existente entre los caudales circulantes y la curva de error de un contador de un calibre determinado, muestran la
eficacia de una adecuada eleccion del calibre.

Aunque en los contadores de pequefio calibre este aspecto no cobra demasiada importancia, salvo en aquellas viviendas
con jardin y piscina propia, en los contadores de mediano y gran calibre el dimensionado del instrumento es un factor
crucial. Una parte importante de los errores de medida que se producen en los usuarios importantes es debido,
principalmente, al mal dimensionado de los contadores. Por un lado, si el contador trabaja a caudales excesivamente bajos,
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los errores de subcontaje, por la falta de sensibilidad del instrumento en este rango, seran apreciables. Por el contrario, si el
contador trabaja frecuentemente a caudales demasiado elevados, el deterioro de la curva de error puede acelerarse
significativamente, conduciendo a graves errores de medida al poco tiempo de su instalacion.

Para dimensionar correctamente l0s instrumentos, se puede recurrir a tres métodos:

(o]

En caso de suministrar principalmente a usuarios particulares, es posible calcular el caudal punta de la instalacion
a partir del caudal instalado. Este método es el que habitualmente se utiliza en el calculo de los caudales punta en
las instalaciones interiores de edificios. Tiene en cuenta el nimero de aparatos de consumo y la posible
simultaneidad de uso de los mismos.

Otro método de dimensionado habitual utiliza el volumen mensual registrado para seleccionar el caudal nominal
del contador. A pesar de que esta aproximacion no es tan directa como la anterior (caudal instalado) es muy
utilizada por ser los datos del consumo mucho mas faciles de obtener, a partir de la lectura periédica de los
medidores, que informaciones fiables en cuanto a las instalaciones internas de los consumidores. Es un método
recomendado por algunos fabricantes de contadores, en la medida que permite estimar por la lectura acumulada y
tiempo de uso si el medidor estaba sujeto a caudales mayores o menores que los recomendados que, como se ha
dicho, es una de las circunstancias que lleva al subregistro de consumos.

Finalmente, el método méas preciso se basa en el levantamiento de un perfil de caudales para conocer realmente
los caudales circulantes por la conduccion. Solamente se debe tener la precaucion de corregir las mediciones con
el posible sesgo que pueda introducir el caudalimetro o contador empleado en el levantamiento del perfil.Por
ejemplo, si se utiliza un contador Woltmann ya instalado para verificar si es adecuado o no, dados los caudales
circulantes, puede suceder que el contador esté deteriorado y no proporcione una imagen real de lo que
realmente circula por la conduccion. No registrar consumos a caudales bajos no necesariamente implica que no
los haya. Puede ser que el medidor no los registre por no tener suficiente sensibilidad o estar averiado.

Otro inconveniente encontrado es la instalacion junto a los medidores de otros elementos hidraulicos que perturban el flujo
de agua sin mantener una distancia de tuberia suficiente para estabilizar el flujo de agua (Figura 5).

FIGURA 5. INSTALACION DE UNA CONTADOR DE CHORRO UNICO JUNTO CON UNA VALVULA DE COMPUERTA AGUAS ARRIBA SIN MANTENER TRAMOS RECTOS DE TUBERIA.
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Como se vera en numerosas secciones durante el presente trabajo, los instrumentos de medida de caudal y los contadores
de agua requieren que el perfil de velocidades en la seccién de medicién no se encuentre distorsionado y su forma
corresponda con el que se tendria en un flujo turbulento plenamente desarrollado. La instalacién de accesorios y valvulas
aguas arriba de los instrumentos provocan distorsiones en el flujo que deterioran la calidad de medicion de los aparatos. En
el uso de cada tecnologia de medicién se deben cumplir unos requerimientos en cuanto a los tramos de estabilizacién
necesarios entre el elemento perturbador y el instrumento. En general, se puede afirmar que aquellos caudalimetros y
contadores que tomen menos informacion del flujo, por ejemplo realizando una medicién puntual de la velocidad, son méas
sensibles a posibles distorsiones en el perfil de velocidades. Por el contrario, los que tomen medidas en zonas mas amplias
de la seccion, por ejemplo un caudalimetro electromagnético, se veran a priori menos afectados por las perturbaciones en el
flujo.

En general, los ingenieros proyectistas no tienen en cuenta los requerimientos de los instrumentos de medida. Las
instalaciones interiores de agua donde se ubican los instrumentos, los armarios 0 arquetas y los accesorios colindantes
perturbadores del flujo de agua producen que los instrumentos trabajen en condiciones de funcionamiento no 6ptimas para
su correcta medicion.

En Espafia, ain hoy, es comin encontrar abastecimientos de agua que, en épocas de escasez, cortan el suministro de
agua a los abonados durante varias horas al dia. Para proteger a los abonados de estos cortes de suministro se han
incorporado a las instalaciones interiores depositos de almacenamiento individuales. Ademas, otro motivo por el que ciertos
abastecimientos promueven el uso de tales elementos y en los que no se dan cortes de suministro, tiene que ver con el
insuficiente dimensionado de las redes de distribucion.

Al margen de otras consideraciones, que en absoluto aconsejan el uso de estos depdsitos de almacenamiento, el perjuicio
econoémico que causan a la empresa suministradora es considerable. En Arregui et al. (2003), se demostrd que los caudales
de consumo circulantes en este tipo de instalaciones interiores se reducian notablemente, alcanzandose errores de
medicién de los contadores instalados cercanos al -20%. En este sentido, hay que tener en cuenta que un consumo tipico
disminuye el nivel del agua en el tanque minimamente, por lo que la valvula de boya proporcional que habitualmente se
instala, rellena el depdsito a un caudal muy bajo. La solucion a este problema pasa por el uso, en lugar de las valvulas
proporcionales, de vélvulas de entrada todo-nada.

FIGURA 6. PRESENCIA DE DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO EN LAS INSTALACIONES INTERIORES

Resolver todos estos problemas no es factible de un dia para el otro, pero un punto de partida puede ser la concienciacion
en la necesidad de medir correctamente, y en particular de la importancia de la gestion de instrumentos de medida para el
control del agua de los sistemas de agua.
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1.4. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Como se ha dicho, la calidad de medicién de los caudalimetros y contadores puede verse afectada por multitud de
parametros. Conocer como se deteriora efectivamente esta capacidad para registrar adecuadamente en el tiempo los
consumos Y los caudales circulantes resulta completamente necesario para garantizar un buen control del sistema de
distribucion de agua.

Actualmente existe un marcado desconocimiento sobre la evolucion de la metrologia de este de tipo de instrumentos. No
existen estudios publicados que cubran de manera amplia esta tematica. Puntualmente se llevan a cabo trabajos,
normalmente de caracter confidencial, desarrollados por algunas empresas de abastecimiento, que muchas veces carecen
del obligado rigor técnico. Esta laguna de informacion ha sido uno de los principales motores de la presente linea de
investigacion. En este sentido, los numerosos ensayos en laboratorio realizados durante el periodo de investigacion de
contadores domésticos, de diferentes edades, posibilitan evaluar como evoluciona capacidad metroldgica en funcién de los
parametros mas influyentes.

La presente Tesis doctoral se encuentra dividida en dos partes bien diferenciadas. Una primera, describe el comportamiento
de los medidores de caudal mediante una amplia revision bibliografica en catalogos comerciales y articulos cientificos de los
aparatos existentes en el mercado que con mayor frecuencia se instalan en las redes de abastecimiento. A su vez, como
resultado de los ensayos en laboratorio de contadores retirados de las instalaciones de los usuarios, se obtiene la evolucion
metrologica de los instrumentos de medida en el tiempo v la influencia que ejercen elementos externos sobre la capacidad
medicion de los mismos. Dichos ensayos para obtener las curvas de error frente al caudal se han llevado a cabo tanto para
contadores domésticos como para tecnologias de medicion tipicas de instrumentos de mayor calibre. En concreto, se ha
estudiado el comportamiento de contadores de chorro Unico, chorro mdltiple, Woltman de eje horizontal y vertical,
contadores tangenciales, proporcionales e hidrantes.

Asimismo, esta primera parte, apunta aquellos factores que afectan a la medicion de caudal. La calidad del agua, la posicion
de instalacion o el perfil de velocidades aguas arriba del instrumento son factores que pueden tener influencia sobre este
tipo de tecnologias. En particular, profundiza en el efecto que producen elementos perturbadores del flujo sobre la medicién
de caudal.

En el caso concreto del contador Woltman de eje horizontal se ha llevado a cabo un andlisis numérico de su
comportamiento bajo la influencia de diversas perturbaciones. Para ello se ha modelado el flujo de agua incidente, en
diferentes configuraciones, sobre la turbina mediante el programa FLUENT, y se ha estimando el par motriz resultante. Las
variaciones de dicho par motriz, con respecto al que se obtiene para un perfil de velocidades plenamente desarrollado
proporciona una estimacion de los posibles errores de medida. Los resultados numéricos han sido contrastados con los
empiricos realizados en laboratorio.

Paralelamente, se ha llevado a cabo un anélisis numérico similar para estimar el error que provocaria, a un caudalimetro
electromagnético y uno de ultrasonidos, la instalacion de una valvula a varias distancias aguas arriba del instrumento.

La segunda parte de la Tesis doctoral ahonda en los aspectos mas importantes de la gestion de sistemas de medicion. El
célculo del error global del parque de contadores domésticos se aborda en profundidad en el Capitulo 5. La Tesis doctoral
de Arregui (1999) comenzd esta linea de investigacion, proponiendo una metodologia para evaluar el agua potable que
dejaba de registrarse por errores de medicion. Este trabajo aprovecha el avance realizado en este sentido, para mostrar
nuevos ensayos y mediciones que amplian el conocimiento sobre el calculo de este error, proponiendo ciertas mejoras a su
metodologia.

El Capitulo 6 es un compendio de temas relacionados con la gestidn de los sistemas de medicion, tanto de micromedidores
como de macromedidores. En él, se exponen de forma practica algunas de las estrategias basicas que se deben seguir
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para llevar un buen control de los medidores. Por ejemplo, en lo que respecta al sistema de contadores domésticos se
presentan técnicas de muestreo para controlar la calidad de los contadores nuevos llegados de fabrica donde se establecen
limites coherentes de rechazo o aceptabilidad de lotes de instrumentos. El tiempo que deben permanecer los contadores
domésticos instalados en las casas puede ser también una piedra de toque en su gestion. Cuando el objetivo del gestor es
optimizar econémicamente estos instrumentos conviene realizar un analisis econémico donde se tiene en cuenta los costes
iniciales, fundamentalmente de instalacién y compra, y los costes variables que contemplan el volumen de agua que deja de
registrarse a medida que pasa el tiempo y el instrumento se deteriora. La revision de todos estos costes permite estimar la
frecuencia de renovacion optima de cada red, teniendo en cuenta que el ritmo de deterioro en cada parque puede ser
diferente dependiendo de su entorno y condiciones de funcionamiento, como se explica, reiteradamente, durante toda la
Tesis doctoral.

La segunda parte de este Capitulo 6, aborda aspectos del dimensionado de contadores de gran calibre, y propone y revisa
las practicas de verificacion in situ de los instrumentos de medicion de caudal mas comunes. Dimensionar de forma
adecuada un instrumento de medida a priori es dificil. Cominmente, se tiende a instalar el mismo calibre de la tuberia
ocasionando, la mayoria de las veces, un sobredimensionado del instrumento ya que por él circulara un rango de caudales
muy inferior a su capacidad real.

Por dltimo, las medidas de caudal obtenidas de estos equipos de medicién deben ser aprovechadas al maximo por los
ingenieros encargados de la gestion de la red. Existen diversas técnicas que utilizan los caudales medidos tanto en sectores
hidrométricos como en instalaciones interiores con el objetivo comdn de conocer la circulacion del agua por la tuberia. En
este sentido, el Capitulo 7 propone una metodologia novedosa en el campo de la Hidraulica para detectar comportamientos
anormales de los caudales que habitualmente circulan por una conduccién o sector. Esta técnica basada en el analisis
estadistico multivariante es capaz de detectar fugas en un sector hidrométrico en un tiempo relativamente corto que permite
al gestor mejorar el tiempo de reaccién de las cuadrillas.
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2. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CAUDAL Y CONTADORES
DE AGUA

2.1.INTRODUCCION

Este segundo capitulo describe las caracteristicas y los principios de funcionamiento de los principales instrumentos de
medida de caudal utilizados en las redes de abastecimiento para el control del agua circulante por las conducciones y los
consumos de los usuarios.

Como es sabido, existe gran cantidad de instrumentos para la medida de caudal, pero la dificultad estriba en encontrar un
aparato que combine una buena precision en un amplio rango de medida con un coste econoémico bajo, y que ademas, sea
facilmente instalable, no requiera mantenimiento y sufra el menor desgaste posible. Se podria afirmar que encontrar el
instrumento de medida ideal que sirva en cualquier circunstancia es pura ficcién. Crucial es adaptar la seleccién de la
tecnologia a emplear con el entorno donde se ubicara el aparato y las condiciones de funcionamiento especificas de la
instalacion.

La caracteristica metrologica de un instrumento es la capacidad que tiene para registrar de manera precisa la variable
observada. Para ello, se deben tener en cuenta aquellos parametros que puedan afectar de alguna forma a la calidad de la
medida. Por ejemplo, si se trata de medir el caudal, una adecuada seleccién del rango de funcionamiento es un parametro
fundamental en este sentido. Elegir un contador o caudalimetro cuyo rango de medida efectivo se ajuste al maximo a los
caudales que circularan por la conduccion mejorard su rendimiento y limitara el deterioro que pueda sufrir a largo plazo.
Otros parametros a tener en cuenta a la hora de elegir un aparato de medida de caudal son la sensibilidad a los posibles
elementos perturbadores o la influencia que la calidad del agua pueda ejercer en el comportamiento del instrumento. En
ocasiones la disponibilidad fisica donde se pretende instalar el instrumento o el tipo de agua restringe la eleccion del tipo de
tecnologia.

La presente tesis doctoral investiga algunos de estos aparatos aportando al lector un conocimiento mas amplio de sus
ventajas e inconvenientes, de la evolucidn en el tiempo de sus caracteristicas metrologicas o de los parametros mas
importantes que conviene tener en cuenta para su adecuado manejo. En resumen, elegir el instrumento que mejor se
adapte a cada aplicacion o instalacion.
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2.2.CONCEPTOS BASICOS SOBRE MEDICION DE CAUDAL

De forma breve, a continuacion se presentan una serie de conceptos generales relacionados con la obtencion del caudal,
las fuentes de error y las incertidumbres asociadas a la medida.

Por regla general, la mayoria de caudalimetros de agua, disefiados para funcionar en conductos cerrados a presion,
recurren a la medicion local de la velocidad del flujo para estimar un valor de velocidad media axial en la seccion y, a partir
del &rea de paso, obtener un valor del caudal circulante (Ecuacion 1).

Caudal = Velocidad media axial - Seccion (1)

Cada instrumento dispone de un principio de funcionamiento diferente que permite obtener la velocidad local y relacionar la
velocidad medida con la velocidad media en la conduccidn. Por ejemplo, un caudalimetro de insercion mide la velocidad del
fluido en una zona muy reducida en las inmediaciones del sensor. A partir de este dato es posible estimar, en funcién de la
forma de parabola achatada que adopta el perfil de velocidades en flujo turbulento, la velocidad media de circulacion en la
seccién. Otros instrumentos como los caudalimetros de ultrasonidos miden la velocidad en una cuerda de la conduccion
mediante la medicién del tiempo de transito de las ondas sonoras emitidas por los transductores. La relacidn entre este
tiempo, la velocidad de propagacion del sonido y la separacion entre emisor-receptor permite deducir la velocidad media en
dicha cuerda, y posteriormente estimar la velocidad media axial necesaria para la obtencién del caudal.

2.2.1. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DENTRO DE UN CONDUCTO CIRCULAR A PRESION

La relacién entre las velocidades medidas y la velocidad media axial se puede obtener habida cuenta de que en un flujo
turbulento plenamente desarrollado es decir, sin distorsién, se conoce la distribucion de velocidades en la tuberia. Por ello,
otro aspecto fundamental en la medida de caudal es el comportamiento del flujo de agua en el interior de la conduccion,
puesto que si varia respecto al conocido, las relaciones anteriores entre velocidades se rompen.

Idealmente el perfil de velocidades en una conduccién de agua, con un flujo plenamente desarrollado, tiene una simetria
axial y dependiendo del tipo de flujo adquiere una forma més o menos parabdlica. Con nimeros de Reynolds menores de
2000 (Ecuacion 2), el flujo se considera laminar y su perfil es parabdlico. En cambio, un flujo pasa a turbulento cuando el
numero de Reynolds es mayor de 2000, entonces el perfil de velocidades se achata en la zona central (Figura 1). En la
mayor parte de los casos, el flujo de agua en las redes de distribucion urbanas es turbulento.
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Cuando el flujo es laminar, las ecuaciones que describen el comportamiento del perfil de velocidades dentro de un conducto
circular a presion son:

(3)

En este caso, donde el perfil de velocidades tiene forma de parabola, la velocidad media en el conducto correspondera a la
mitad de la velocidad maxima, tal y como se expresa en la Ecuacion 4.

"2 (4)

siendo Vn la velocidad media en el conducto, Vmex la maxima y V la velocidad en un punto situado en un radio de coronar.

El flujo de agua pasa de laminar a turbulento con niimeros de Reynolds superiores a 2000, en estos casos, la curva que
mas se aproxima al perfil sigue la expresion 5.

donde n es el coeficiente de Von Karman que depende del nimero de Reynolds. En la Tabla 1 se facilitan valores de n para
diferentes nimeros de Reynolds.

TABLA 1. COEFICIENTE DE VON KARMAN N, FUNCION DEL NUMERO DE RE (BAKER, 2000)

Re 4-10° 2,3-10¢ 11-105 11-108 21052 3,2-106
n 6.0 6.6 70 88 10
V/V, (a 0,75R) 1,003 1,004 1,004 1,005 1,005

En general, cuando el perfil de velocidades se encuentra plenamente desarrollado, la velocidad media se calcula integrando
la expresion de la velocidad en todo el area y dividiendo el resultado por la seccion de la conduccién. Con un flujo turbulento
se integrara la expresién anterior en toda el area (Ecuacién 6). El caudal se calculara a partir de dicha velocidad media por
el &rea de dicha seccion (Ecuacion 7).

R ] %
jvmax(1 -Rj r-dr
R ®)
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Q=V, -area 7)

El problema reside en que ningin caudalimetro es capaz de integrar la velocidad considerando todos los puntos de la
seccién y Unicamente estiman la velocidad promedio a partir de la medicién en uno o varios puntos, en una cuerda, una
zona, etcétera. Por ello, cuando el perfil de velocidades varia su forma, se altera la relacion existente entre la velocidad
medida y la media, cometiéndose graves errores en la medicion de caudal. En el informe del National Engineering
Laboratory (2002) se manifiesta la importancia que tienen los perfiles de velocidad sobre la medicion de caudal.

Durante el Capitulo 4 se profundiza en la influencia sobre la medicion de flujos distorsionados. Los instrumentos de medida
de caudal toman la medida de velocidad en uno o varios puntos dependiendo del tipo de tecnologia. A partir de esta
velocidad medida, cuando el flujo se encuentra equilibrado, es posible relacionarla con la velocidad media en la conduccién
para estimar el caudal circulante. La relacion entre la velocidad medida a % de radio desde el eje y la velocidad media de la
conduccion es aproximadamente la unidad.

Asi pues, en un flujo turbulento la velocidad media se relaciona con la velocidad méxima del fluido dentro de la conduccion
mediante la expresion 8. Esta expresion deriva de resolver la Ecuacion 6.

Vo  2n?

V.. (n+1)-(2n+1)

max

(8)

Cuando la velocidad se mide con un instrumento en cualquier punto de la seccion de medicion esta relacion actlia como
factor de calibracion, vinculando la velocidad medida y la maxima segun la Ecuacion 9 que se extrae de relacionar las
expresiones 5y 8 (Baker, 2000).

Vo (n+)-@net) 1Y
V—=—2(1——) "
n 2n R

siendo V la medida por el instrumento.

Por tanto, a partir de la medicién de la velocidad en uno o varios puntos de la seccién es posible conocer el valor de la
velocidad media, y con ello, el caudal circulado por el conducto.

2.2.2. TIPOS DE ERROR

En condiciones reales de funcionamiento los sistemas de medicion no se comportan como idealmente se espera. Existen
multitud de factores que pueden afectarles originandose ciertas discrepancias entre el valor real de la variable observada y
la lectura de los instrumentos. Por ello, en la préctica, cualquier lectura de un aparato de medida difiere en mayor o menor
grado del verdadero valor de la variable monitorizada. En consecuencia, siempre se debe hablar de un intervalo de
confianza, donde se espera, con una determinada probabilidad, se encuentre dicho valor verdadero. Precisamente la Real
Academia de la Lengua define error como la “diferencia entre el valor medido o calculado y el real”.

Entre los factores que afectan al error de medida cabe distinguir dos tipos, los que causan errores sistematicos y los que
originan errores aleatorios. Los errores son sisteméticos, para unas determinadas condiciones del sistema, cuando ocurren
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siempre en el mismo sentido y son de una magnitud mas o menos constante. Por ejemplo, el desplazamiento de la curva de
error en un contador debido a la sedimentacién de cal en el interior del cuerpo del instrumento siempre provoca que el
registro del consumo a un determinado caudal se produzca, aproximadamente, con el mismo error. Es decir, cada vez que
se repitiese la medida del consumo a un determinado caudal, éste se registraria con errores similares. Otro ejemplo de error
sistematico en la medida es el causado por la mala calibracion de un instrumento o por un sensor en mal estado.

TABLA 2. VARIABLES QUE AFECTAN A LA MEDICION DEL CAUDAL DE AGUA.

VARIABLES QUE AFECTAN A LA MEDICION DEL CAUDAL

Perfil de velocidades distorsionado

Mal funcionamiento del sensor

Rango de funcionamiento inadecuado

Mala instalacién, posicion del instrumento
Calidad del agua

Ruido eléctrico

Variacién en la seccién nominal de la conduccion

Por las caracteristicas comentadas, los errores sistematicos se pueden eliminar mediante la calibracion de los instrumentos.
Esta calibracién debe llevarse a cabo en campo si se sospecha que el origen del error sistematico es la propia instalacion o
en laboratorio, en caso de tener cierta seguridad de que el causante de los errores es el instrumento en si.

En la practica aparecen otros factores que originan otro tipo de errores llamados aleatorios. Estos, como su nombre indica,
ocurren de forma circunstancial, cada vez en un sentido y con diferente magnitud, sin seguir un patron fijo. Estas
desviaciones del valor real son causadas por variables, generalmente temporales, que influyen en la medicion con
intensidad variable. Un ejemplo de este tipo de error son las interferencias producidas por el ruido eléctrico generado por la
linea de alimentacién de una bomba que discurra paralela a la linea de transmision de la sefial de un caudalimetro
electromagnético.

El tnico modo de paliar o reducir estos errores aleatorios es tomando un nimero elevado de medidas de la magnitud
observada. Dado que estos errores oscilan de modo aleatorio sobre el valor real, es de esperar que los errores de unas
medidas compensen los de otras, siempre y cuando las condiciones de la medicion no varien en el tiempo. Por ello,
calculando el valor promedio de las mediciones se obtiene, con mayor probabilidad, un valor mas préximo al real.

Profundizando mas en esta cuestion considérese n medidas - xi, Xz,..., Xn - tomadas de un instrumento en unas condiciones

estables. El conjunto de estas medidas constituyen una variable aleatoria cuyo valor medio, X es un estimador del
verdadero valor de la magnitud que se trata de determinar, x.. Evidentemente, el valor de cada medida es distinto y diferente
a x. Las fluctuaciones sobre éste valor, suponiendo eliminado cualquier error sistematico, estan causadas por los errores
aleatorios. Por ello, para estimar el orden de magnitud de estos errores se recurre a un parametro que sirva de estimador de
esta dispersion de las medidas sobre el verdadero valor observado. En este caso la desviacion tipica muestral, s, del
conjunto de medidas tomadas.
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En la practica, interesa conocer como de acertada es la estimacion del valor medio x, respecto a x:, verdadero valor de la

magnitud. Para ello es importante tener en cuenta que dicha media X , no es una constante, sino una variable aleatoria. Es
decir, cada vez que se tomasen n muestras en las mismas condiciones el valor resultante seria diferente. Intuitivamente, es
posible relacionar la dispersion, estimada a través de la desviacion tipica muestral s, con el orden de magnitud de la
incertidumbre en la estimacién de x.. Mayor dispersion de las medidas necesariamente llevara asociada una elevada
incertidumbre en la estimacion. Por otro lado, y como se ha dicho anteriormente, al compensarse los errores aleatorios un
numero mayor de medidas conducird a una reduccion en la incertidumbre.

Formalmente, la incertidumbre se expresa mediante la definicion de un intervalo de confianza, que facilita informacién sobre
el rango de valores en el cual se espera, con una determinada probabilidad, se encuentre el verdadero valor observado, x:.
Dicho intervalo de confianza se calculara aplicando la expresién 11, donde z es el factor de fiabilidad que depende del grado
de confianza con que se quiera calcular el intervalo. Mayor grado de confianza necesariamente lleva asociado, para una
misma dispersion de las medidas, un rango mas amplio. Tipicamente, para intervalos de confianza del 90 y 95%, z adopta
valores de 1.68 y 1.96. En la Ecuacion 11 también se puede apreciar el efecto del tamafio de muestra, n.

Estimacionde x, =X+ Ax =Xtz

s
= (11)

2.2.3. FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Como se ha explicado, lograr cierto grado de fiabilidad en la medida de caudal esta condicionado por las incertidumbres
asociadas a las magnitudes fisicas que entran en juego durante la medicion (Figura 2). Las fuentes de incertidumbre estan
presentes en toda la cadena, comenzando por la capacidad del propio instrumento de medir correctamente la velocidad
local. De esta forma, por ejemplo, un caudalimetro de insercion tipo turbina que mide puntualmente la velocidad del fluido
nunca tendra la misma precisioén que un contador de velocidad cuya turbina gira en funcion de la incidencia del flujo en toda
la seccion de entrada. El primero, por su propio principio de funcionamiento, esta sujeto a mayores incertidumbres, como
una mala alineacién y colocacién del sensor, un aumento de la friccidn en el eje de giro, etcétera. Cada aparato que sale de
fabrica tiene una precisién condicionada por las limitaciones de su principio de funcionamiento y por las tolerancias de
fabricacion que se impongan. Esta fuente de incertidumbre esta asociada al instrumento y genera errores sistematicos que
pueden evaluarse comparandolo con otro mas preciso 0 mediante alguna técnica de calibracion en laboratorio que permita
cuantificar la desviacién respecto al caudal real.

Una segunda fuente de error aparece durante el calculo o estimacion de la velocidad media axial a partir de las velocidades
locales medidas. Este método indirecto de obtencién de la velocidad media axial, estimada en cada caso mediante
diferentes técnicas, puede generar errores fundamentalmente cuando el perfil de velocidades esta distorsionado. En estos
casos, la relacion entre la velocidad medida por el instrumento y la velocidad media axial cambia produciéndose importantes
desviaciones en la estimacion del caudal. Durante el Capitulo 4 de la presente Tesis se aborda especificamente este
aspecto, observando la influencia sobre la medicién de un perfil irregular.

Por ultimo, el didmetro interior de la tuberia siempre es una incognita que produce incertidumbres durante el calculo de la
seccién Util de paso del agua. Las incrustaciones y deposiciones calcareas que reducen éste area y provocan cierta
ovalidad respecto a la seccion ideal condicionan directamente la estimacion de la medida de caudal.
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PASO 1 PASO 2 PASO 3
MEDIDA DE LA ; ESTIMACION DEL AREA
VELOCIDAD = CALCA;JELSI X i;?fL'DAD = INTERIOR
Y% DE LA SECCION

Fuentes de incertidumbre en la medida de caudal

*Precision del instrumento. +Distorsion del perfil de velocidades. *Reduccion de la seccion de paso del

*NUmero de puntos de medicion. +Aproximacion de la funcién que agua con el paso de tiempo debido a

+«Condiciones de instalacion. relaciona Viyegiga €N Vinegia axial. incrustaciones en la pared de la
tuberia

FIGURA 2. ESQUEMA DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LA MEDIDA DEL CAUDAL.

Para cuantificar las incertidumbres asociadas a la medida de caudal, como en el caso de la medicién de cualquier otra
variable, se debera realizar un analisis de la incertidumbre que indique el intervalo en el que oscilara el verdadero valor de la
medida. Es decir, el valor de caudal obtenido del instrumento ird siempre asociado a un intervalo de incertidumbre o
desviacion esperada sobre el valor real de estas medidas. El célculo de este intervalo requiere necesariamente analizar
toda la cadena de medicion, desde el elemento primario hasta la sefial de salida.

2.2.3.1.Transmision de errores

Hasta ahora, se han comentado los tipos de errores posibles, aleatorios y sistematicos, durante el proceso de medicién de
una determinada variable, por ejemplo el caudal, y las fuentes de incertidumbre que generan dichos errores. En la practica,
para determinar el grado de incertidumbre final en la estimacién de una variable, conviene analizar la cadena de medicion al
completo. Hay que tener en cuenta que la mayoria de las variables se obtiene de forma indirecta. Por ejemplo, el caudal, tal
y como se muestra en la Figura 2, se calcula a partir de otras variables que, a su vez, se determinan mediante medicién
directa o estimacion, como el didmetro, la velocidad del fluido, etcétera. Dependiendo del principio de funcionamiento del
instrumento, los errores en la estimacién de dichas variables auxiliares tendra un mayor o menor impacto en el resultado
final. Precisamente, para conocer el efecto de posibles errores en estas magnitudes en el resultado final de la medida
caudal, es necesario emplear la teoria de transmision de errores. En este sentido, y con el fin de ilustrar mejor los conceptos
presentados se aplicara directamente la teoria de transmision de errores a la medida del caudal.

El calculo tedrico del caudal que circula a través de una superficie se realiza mediante la integracién extendida a dicha
superficie del producto escalar de la velocidad y diferencial de area. En el caso particular de una conduccion circular,
interesa conocer el flujo volumétrico que atraviesa una seccidn perpendicular al eje de la tuberia. En este caso particular la
Ecuacién 12.a se podria simplificar a la Ecuacion 12.b. Por comodidad, muchas veces se trabaja con velocidades medias,
llegandose a la conocida expresion 13, que relaciona diametro, caudal y velocidad media axial.

Q= §3\7 dA (12.2)
2z R
Q= [ [Vaa(rpiidg (12)
00
.D? _
Q = z 4 Vaxial (13)
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A la hora de analizar la cadena de medicién de un determinado caudalimetro hay que plantearse como se obtienen las
diferentes variables implicadas en la Ecuacién 13. Es decir, el valor del didmetro o de la velocidad media axial se puede
obtener mediante medicion directa o estimacion a través de otras variables. Normalmente sera a partir de otras variables o
magnitudes. Por ejemplo, un caudalimetro de insercién tipo turbina estimara la velocidad media axial a partir de la medicion
de la velocidad en determinado punto de la seccién, un caudalimetro de ultrasonidos la estimara a partir de una velocidad
calculada por una diferencia de tiempos, etcétera. Profundizando en el caso del caudalimetro de insercién habria que
preguntarse como se obtiene la velocidad del fluido en la zona de medicion. En este caso la respuesta seria a partir de la
velocidad de rotacion de la turbina, que a su vez se estima a partir de la frecuencia de oscilacién de un campo
electromagnético. Por tanto, si hubiese un error en la medicion de dicha frecuencia, éste se trasladaria al valor de la
velocidad local del fluido y posteriormente a la estimacion de la velocidad media axial.

Por tanto, cuando intervienen diversas variables en la medida del caudal y se conoce la incertidumbre con que se
determinan estas variables (x, y, z), la incertidumbre maxima, AQmax, Se calcula mediante la expresion (14). Esta
incertidumbre es una funcion de la sensibilidad de la medida del caudal a cada una de las variables y el error relativo
cometido en la estimacion de las mismas (Ax, Ay, Az). En estos casos, el error maximo absoluto cometido en la medida
indirecta viene de las derivadas parciales de las diferentes medidas directas (Ecuacion 14).

R

Q
Ay + |2
a7t

Az+...)
2 (14)

AX +

_[|R
o

Particularmente, el error relativo en la determinacion del caudal, conocidas las incertidumbres en la estimacion de la
velocidad media axial y el didmetro (expresion 13), se obtiene del siguiente calculo:

" ‘;Q‘AV N ‘g‘w
ErrorrelatvoQ = — =

2
_K-D%-AV+2.K-D-V-AD _ AV , AD (15

K-D2.V K-D2.v v D

Es importante comprobar, segun la Ecuacion 15, que un error relativo del 1% en la estimacion del diametro tiene un impacto
del 2% en el error relativo de la medida del caudal. Este impacto podria aumentar o disminuir en funcion de las relaciones
que pudiese haber entre las medidas de la velocidad media axial y el didmetro (por ejemplo en un caudalimetro de
ultrasonidos).

Teniendo en cuenta que los errores de las diferentes magnitudes pueden compensarse, la mayoria de las veces no se
trabaja con los errores maximos, sino con el error cuadratico medio (Ecuacién 16). De esta manera, para el caso particular
comentado, el error cuadratico medio se calcula de la siguiente forma:

2 2
[@AV} +[®ADJ 4 2 2 2 2 2 2
AQ Vo D _K-D*.AV244.D2.v2.AD?  [AV® 4.AD "
Q K-D2.V - K-D2.V “\vz T pz (16)
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En términos relativos el error cuadratico medio es siempre inferior en magnitud que el error méaximo, al compensarse los
errores. En conclusion, se ha visto que es importante considerar la influencia de todas las variables implicada en la cadena
de medicion, puesto que al final tienen un impacto directo en el calculo del caudal. El estudio de las incertidumbres
asociadas a cada tipo de caudalimetro se desarrolla en detalle en el Capitulo 6 (apartado 5.3.4).

2.3.NORMATIVA RELATIVA A INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CAUDAL

Durante el afio 2004 se aprobd una nueva Directiva europea 2004/22/CEE relativa a instrumentos de medida en general
para sustituir a la Directiva 71/316/CEE. Ambas normativas contemplan de forma general los requerimientos técnicos y
metroldgicos esenciales de diversos instrumentos. Ademas, contemplan todos los instrumentos existentes para cualquier
aplicacion. Normativas especificas actualizadas estan en proyecto para armonizar los estandares de todos los paises de la
Unién Europea. A continuacion, se comentan las principales normas relativas a contadores de agua y caudalimetros.

2.3.1. CONTADORES DE AGUA

2.3.1.1.Normativa actual

En la actualidad, la normativa europea referente a contadores de agua data de diciembre de 1974 para contadores de agua
fria recogida en la Directiva europea 75/33/CEE vy la Directiva 79/830/CEE de septiembre de 1979 para agua caliente.
Posteriormente, en el afio 1993, se redacta una norma internacional ISO 4064 que establece las caracteristicas
metrolégicas y modo de empleo de este tipo de instrumentos.

Segun esta norma, los caudales que definen las caracteristicas metrolégicas de los contadores de agua y que establecen
los margenes de precision del instrumento y las clases metrolégicas que los agrupan son los siguientes:

Caudal minimo (Qmin): Por encima de este caudal, el error de medida no puede ser superior al £5% del caudal
realmente trasegado.

Caudal de transicion (Qu): Por encima de este caudal el error de medida no puede ser superior al £2% del caudal
realmente trasegado.

Caudal maximo (Qmax): Define el limite superior del rango de medida. Por encima de estos caudales el contador
no debe funcionar, salvo en periodos limitados, dado que en caso contrario sufriria un deterioro importante.

Caudal nominal (Qn): Es la mitad del caudal maximo y es el que se emplea usualmente para designar al contador.
El fabricante garantiza que el instrumento de medida puede trabajar ininterrumpidamente a este caudal sin sufrir
deterioro.

Tradicionalmente, los contadores se clasifican en cuatro clases (A, B, C y D), siendo la clase A la de rango de medida mas
estrecho y la D la de mayor amplitud de rango segun la norma internacional ISO 4064. Sin embargo, la directiva 75/33/CEE
solo establece las clases A, B y C que son las mas comercializadas dentro del sector del agua. Los limites de precision de
todas las clases son los mismos, variando solo el rango de caudales en los que se exige al contador mantener una
determinada precision (Figura 3).
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FIGURA 3. EJEMPLO DE LA CURVA DE ERROR DE UN CONTADOR DE AGUA (QN=1,5 M3/H) Y CLASES METROLOGICAS SEGUN I1SO 4064.

Cuando se ensaya el comportamiento de un contador es posible obtener la curva de error que facilita informacion sobre el
error de medicién del contador a cada caudal. En la Figura 3 puede verse un ejemplo de una curva de error tipica de un
contador de agua y los limites de error definidos por la norma 1SO 4064:1999. Se observa en este grafico que los errores a
caudales bajos son mayores debido a que las fuerzas motrices del agua en este rango son inferiores y deben vencer la
resistencia ofrecida por el rozamiento de la turbina del contador.

Ademas, en dicha norma internacional ISO 4064 se recogen los valores del caudal minimo y de transicién para las
diferentes clases metroldgicas, expresados en funcién del caudal nominal (Tabla 3).

TABLA 3. CARACTERISTICAS METROLOGICAS ESTABLECIDAS EN LA NORMATIVA.

Caudal nominal

Clase metrolégica Caudal <15 m¥hora > 15 m3hora
A (CEENISO) ansiien o0a 0300

B (CEE/ISO) ¥rlgrl1r2|?:lon 8% :8: ggg 8:

C (CEE/SO) m?fé.on 8281?& 88(1)2 :8:

La clase metrolégica A se encuentra précticamente en desuso en los abastecimientos urbanos. No obstante, todavia es
posible encontrarla en redes de riego por su bajo coste de inversion. Esta clase es la que posee menor amplitud en el rango
de caudales de trabajo lo que la hace menos precisa a caudales bajos, y poco atractiva para cierto tipo de usos.

La clase B, puede decirse que es la mas extendida en la actualidad por su relacién calidad-precio, aunque se estan
realizando esfuerzos importantes por parte de los fabricantes para sacar al mercado instrumentos mas precisos a un coste
asequible. La curva de error de estos instrumentos se encuentra desplazada hacia la derecha en comparacion con los
contadores de clase C, ya que su disefio y fabricacion no esta sometido a controles tan estrictos, o que le resta precision a
caudales bajos.

Los contadores de agua mas precisos son de la clase metrolégica C, que por su peculiar disefio tienen una resistencia
minima a las fuerzas de rozamiento introducidas por las partes méviles del contador, lo cual permite obtener una alta
sensibilidad a caudales bajos. Esta baja resistencia se consigue mediante un disefio adecuado de los puntos de apoyo de la
turbina y un bajo rozamiento de los engranajes de totalizador.
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En cualquier caso, estas exigencias de precision impuestas en la normativa vigente sélo rigen para contadores nuevos.
Cuando el medidor se encuentra en servicio un periodo de tiempo largo esta precisibn mengua provocando errores
importantes en el registro de agua. Actualmente, no existe ninguna legislacion clara al respecto sobre cual es el error
méaximo admisible de los contadores en uso.

2.3.1.2.Nueva normativa europea relativa a instrumentos de medida

El 30 de Abril de 2004 se aprob6 la nueva Directiva europea 2004/22/CEE sobre instrumentos de medida que convivira
durante dos afios con las normas europeas todavia vigentes recogidas en la Directiva 75/33/CEE para contadores de agua
fria y en la 79/830/CEE para agua caliente, citadas anteriormente, tal y como expone Navarro (2003).

En Espafia la legislacion actual sobre contadores de agua se encuentra recogida en la orden Ministerial del 28 de Diciembre
de 1988, aunque nuevas normas europeas especificas y armonizadas para toda Europa estan en proyecto (prEN 14.154 de
contadores de agua limpia y prEN 14.268 para contadores de agua de riego). Estos proyectos de norma estan basados en
las recomendaciones dadas por la Organizacion Internacional de Metrologia en sus documentos OIML R49-1, OIML R49-2 y
OIML R49-3, y una de las diferencias mas importantes respecto de la anterior se encuentra en la definicion de las
caracteristicas metrolégicas, no en cuanto a requisitos de los errores maximos permitidos, que son los mismos, sino en lo
referente a la nomenclatura utilizada para definir las calidades metrolégicas. En este proyecto de norma, los caudales
caracteristicos establecidos en las nuevas recomendaciones que clasifican metrolégicamente a los instrumentos, son los
siguientes:

Caudal minimo (Qu) es el caudal mas bajo al cual se exige que el contador funcione dentro del error maximo
permisible.

Caudal permanente (Qs), caudal méas alto en condiciones normales de funcionamiento, al cual se exige que el
contador funcione satisfactoriamente dentro del error maximo permisible. Los caudales admitidos en el proyecto
de norma se concretan en la Tabla 4.

Caudal de transicion (Qz) es un caudal entre el minimo y el permanente que divide el rango de caudales en dos
zonas con margenes de precision diferentes.

Caudal de sobrecarga (Qs) se define como el caudal més alto al cual el contador puede trabajar durante un
periodo corto de tiempo, dentro de su error permisible, manteniendo su rendimiento metroldgico a posteriori.

Las nuevas normas europeas utilizan ofra clasificacion metroldgica basada en ratios de caudal que definen los limites de
error. De esta forma, se determinan tres ratios (Qa/Qi, Q2/Qq, Qu/Qs) estableciendo como base de calculo el caudal
permanente que puede oscilar entre 1 y 6300 m3h (Tabla 4). De esta forma, segun prEN 14.154, los valores que pueden
ser elegidos en el ratio Qs/Q1 estan indicados en la Tabla 5.

TABLA 4. CAUDAL PERMANENTE Q3 (M3/H) SEGUN PREN14154-1:2004. TABLA 5. RATIO Q3/Q1 SEGUN PREN 14154-1:2004.
Q3 Q3/Q1
1,5¢ 3,5 6* 15* 20* 15° 35 600 212
1 1,6 25 4 6,3 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80
10 16 25 40 63 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
100 160 250 400 630 *VValores admitidos durante un periodo de transicion de 5 afios desde la
1000 1600 2500 4000 6300 publicacién oficial de la Norma.
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La relacion entre el caudal maximo y el permanente seré siempre la misma de 1,25, mientras que el ratio entre el caudal de
transicion y el minimo seré constante e igual a 1,6. De esta manera, cualquier variacion del ratio Qs/Q+ modificard también el
caudal de transicion. Asi pues, la Figura 4 muestra la variacion de los limites de error de un contador con Qs 2,5 m3h
cuando se aumenta el ratio Q3/Q1 (nombrado como R).

Comparacion de contadores con distintos ratios Q;/ Q;
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FIGURA 4. CLASIFICACION METROLOGICA SEGUN PR 14154 (2004).

Valores mas altos del ratio Q3/Q1 sefialan un rango de medida mas amplio. Ademas, al haber mas valores admisibles para
este ratio, existe multitud de clase metrolégicas que permiten diferenciar las calidades de los instrumentos. Por ejemplo, la
Figura 5 muestra una comparativa entre los limites exigidos por la norma vigente y el proyecto de norma prEN14154. Un
ratio Qs/Q1 de 200 en un contador de 2,5 m3/h equivaldria a un caudal minimo de 12,5 I/h y un caudal de transicién de 20 I/h
frente a los 22,5 y 15 I/h, respectivamente, que supondria un contador de clase metrolégica C con capacidad similar (caudal
méximo aproximadamente 3 md/h) en la norma I1SO 4064. A su vez, el proyecto de norma admitiria contadores de peor
calidad cuando el ratio Qs/Q1 fuera inferior (p.e R = 10).

R =200 R=10

I
1
o B, A
I

Mayor amplitud del rango

A

v

10 100 1000 10000

Error de medicion (%)
o

prEN14154 Q1 Q2 Q3 Q4

4 1IS04064 Qmin  Qt Qn Qmax
R200 125 20 2500 3125
- ClaseC 15 225 1500 3000 |
6

Caudal (Ih)

FIGURA 5. COMPARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS METROLOGICAS EXIGIDAS EN EL PROYECTO DE NORMA PREN 14154-1 CON RESPECTO DE LA ISO 4064.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CAUDAL Y CONTADORES DE AGUA

La equivalencia entre la clase metrolégica B para un contador de caudal nominal 1,5 m3/h, comun en las instalaciones
interiores, y la nueva de la norma europea citada seria un contador con caudal permanente Qs de 2,5 con un ratio Qs/Q1 de
80, lo que representa un caudal minimo de 31,25 I/h y un maximo de 3.125 I/h. Es decir, la designacion en esta nueva
normativa seria para un contador de las caracteristicas descritas en el ejemplo, fabricado en el afio 2004 para un
funcionamiento en posicion horizontal Qz 2,5; R80; H; n°contador; 04; nombre del fabricante.

Ademas, existen otras clasificaciones descritas en la prEN 14154 que atienden, por ejemplo, a la presién maxima admisible
por el instrumento que vienen referenciadas por la MAP (maximum admissible pressure); MAP 6, MAP 10, MAP16, MAP25
y MAP40, o a la maxima pérdida de carga admisible al caudal maximo; AP 63, AP40, AP25, AP16 y AP10. La presién
minima admisible (mPA, minimum admissible pressure) para la cual debe estar disefiado el contador de agua es de 0,3 bar.

Otra clasificacién considera el rango de temperaturas méximas o minimas (en ° C) que puede soportar el aparato; T30, T50,
T70, T90, T130, T180, T30/70, T30/90, T30/130 y T30/180.

Por Ultimo, se introduce una clasificacion que diferencia la sensibilidad de cada instrumento salido de fabrica a las
irregularidades en el perfil de velocidades. Asi, se llevan a cabo ensayos en laboratorio con diversos elementos
perturbadores del flujo y se evalla el comportamiento del medidor y la necesidad de incorporar tramos rectos o
estabilizadores de flujo en la instalacion donde se coloque el mismo. Las clases se asignan con una U cuando se designa la
influencia aguas arriba del elemento y con D para las exigencias aguas abajo.

TABLA 6. CLASES Y CONDICIONES EN TRAMOS RECTOS AGUAS ARRIBA

REQUERIDAS EN CONTADORES DE AGUA SEGUN PREN14154. TABLA 7.CLASES Y CONDICIONES EN TRAMOS RECTOS AGUAS ARRIBA

REQUERIDAS EN CONTADORES DE AGUA SEGUN PREN14154.

Longitud en Necesidad de . .
Clase tramos rectos estabilizador del Longitud en Neces_lc_iad de
requerida flujo Clase tramos rgctos estab|||zgd0r
requerida del flujo
uo 0 NO
DO 0 NO
U3 3 NO
D3 3 NO
us 5 NO
u10 10 NO o> ° No
u15 15 NO 0os 0 S
D3S 3 Sl
uos 0 Sl
u3s 3 Sl
UsS 5 Sl
U108 10 Sl

El proyecto de norma prEN 14154-3 introduce nuevos ensayos de durabilidad, resistencia mecénica y inmunidad
electromagnética. De esta forma, los contadores de agua se someten a pruebas de durabilidad segin el procedimiento
resumido en la Tabla 8.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CAUDAL Y CONTADORES DE AGUA

TABLA 8. ENSAYOS DE DURABILIDAD EN CONTADORES DE AGUA. PREN 14154.

Clasificacion Caudal Caudal ~ Temperatura de Tipo de N° de Duracién Periodo Tiempo de
por permanente ensayo ensayo +5°C ensayo interrupciones pausas de la arranque
Temperatura (Q3) - prueba
0,15[Qs] s
Qs 20°C Discontinuo 100.000 155 155 con un
Q:<16 méh minimo de
1s.
T30y T50 Q 20°C Continuo - - 100h
Qs 20°C Continuo - - 800h
Q3>16 m3/h
Qq 20°C Continuo - - 200h
CC()‘:QL?S;’Q?S Q>16m3h  Q22xQ 20°C Discontinuo 50.000 155 155 3a6s
0,15[Qs3] s
Qs 50°C Discontinuo 100.000 155 155 con un
Q:<16 m3h minimo de
1s.
Otras clases Qs 0,9 MAT Continuo - - 100h
Q3 50°C Continuo - - 800h
Q3>16 m3/h
Qs 0,9 MAT Continuo - - 200h

Tras estos ensayos de durabilidad los instrumentos deben someterse a nuevas pruebas metroldgicas admitiendo
variaciones sobre la curva de error del instrumento nuevo de 3% para caudales en la zona baja del rango (Q1<Q < Q2) y de
1,5% en la zona alta (Q2<Q < Q4). Ademas, los errores de medida no deben superar 6% en esta zona baja y £2,5% 0 +3%
en la zona alta para contadores de agua fria o caliente, respectivamente.

También, la citada norma introduce controles metroldgicos estableciendo el tamafio de muestra y el nimero de elementos
que se deben ensayar durante la aprobacion del modelo. Posteriormente, una vez aprobado el disefio de contador se
somete cada instrumento a una verificacién inicial donde se realizan ensayos de error antes de salir de fabrica a tres
caudales entre Q1 y 1,1 Q1, Q2y 1,1 Q2 y 0,9 Q3 y Qs exigiendo al instrumento no superar los errores maximos permitidos
para cada caudal.

2.3.2. CAUDALIMETROS

En contraste con los contadores de agua, los caudalimetros no tienen legalmente unas exigencias metroldgicas iniciales.
Antes de salir de fabrica se someten a una serie de ensayos de calibracién que les confieren un minimo de calidad descrito
en las especificaciones técnicas de cada a aparato, pero sin ser sometidos a una certificacion metrolégica legal por parte de
las autoridades. No obstante, existen o estan en elaboracion estandares especificos para los tipos de caudalimetros mas
comunes.

Por ejemplo, la norma internacional EN ISO 6817: 1992 describe el principio de funcionamiento, la instalacién, prestaciones
y adecuada calibracion de los caudalimetros electromagnéticos. La norma ISO 9104 (EN 29104) evalua el funcionamiento
de estos instrumentos y las variables que afectan a su medicion.

De igual forma, la norma internacional ISO 5167-1 especifica la forma y el modo de empleo de instrumentos de medida de
caudal basados en la medida de la presién diferencial, como diafragmas, toberas y tubos Venturi insertados en una tuberia
de seccién circular en carga. Esta norma, al igual que la anterior para caudalimetros electromagnéticos, cubre las
informaciones necesarias para el célculo del caudal y de su incertidumbre asociada, ademas de sus requisitos
constructivos.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CAUDAL Y CONTADORES DE AGUA

2.4 CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CAUDAL EN CONDUCTOS CERRADOS

En la actualidad existe en el mercado gran cantidad de caudalimetros y contadores de agua con multitud de principios de
funcionamiento de acuerdo a los requerimientos de cada sistema. Generalmente, como se comenta en el epigrafe anterior,
a un instrumento de medida de caudal se le exige precision, robustez, durabilidad, versatilidad en diferentes condiciones del
flujo, etcétera. Muchos de los principios de funcionamiento han quedado obsoletos y han sido superados ampliamente por
otros, por ello, en la presente Tesis doctoral se abordan Unicamente los instrumentos mas comunes, hoy en dia, en las
redes de distribucidn urbana y agricola.

La clasificacion realizada de los instrumentos de medida de caudal en este trabajo atiende a su principio de funcionamiento.
Apartados posteriores abordaran con mas detalle cada una de estas tecnologias.

En primera instancia definiremos la diferencia entre un contador y un caudalimetro. Los contadores totalizan el volumen de
agua que circula por su interior mediante la integracion del caudal a lo largo del tiempo. Los caudalimetros, en cambio,
proporcionan el caudal instantaneo circulante en el instante de observacion. En la practica! es facil confundirlos. En
numerosas ocasiones, los contadores vienen adaptados con convertidores que proporcionan el caudal instantaneo en el
mismo visor, o el caso contrario, existen caudalimetros capaces de acumular el volumen circulado, y que actian como
contador. La nueva directiva atenuara, ain mas si cabe, la frontera entre ambos términos.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se puede proceder a realizar la clasificacion por tecnologias. Asi pues
dentro de los contadores, existe una primera categoria con una caracteristica comin por la que pueden agruparse juntos. El
elemento primario del instrumento se mueve proporcionalmente a la velocidad de paso del agua. A este tipo de contadores
se les denomina comunmente de velocidad. Una segunda categoria comprenderia los contadores volumétricos que miden
el agua contabilizando el nimero de veces que se llena y vacia una camara interna de volumen conocido. Dentro de la
clasificacion de contador puede existir combinaciones de dos tipos de tecnologia, por ejemplo un contador Woltman con uno
de chorro Unico en el mismo aparato. La ventaja fundamental de este tipo de instrumento es que amplian el rango de
caudales de funcionamiento, ya que permite que circule por el contador de pequefio calibre los caudales mas bajos y por el
de mayor calibre los més altos, logrando mayor rango de medicién.

Por Ultimo, existen principalmente dos tipos de caudalimetros comunes en los servicios de agua. Los caudalimetros
electromagnéticos crean un campo electromagnético que induce una fuerza electromotriz medible proporcional a la
velocidad de circulacién del fluido. Los caudalimetros de ultrasonidos de tiempo de transito aprovechan la velocidad de
propagacion del sonido a través de un medio transmisor como el agua para registrar el tiempo transcurrido desde que las
ondas sonoras generadas desde el punto emisor llegan al punto receptor.

Existen otros caudalimetros utilizados por las empresas de abastecimiento de agua. El primer tipo son los de presion
diferencial, como el tubo Venturi o la placa orificio, donde el paso del agua por el aparato origina una presién diferencial
entre la entrada y la salida que puede relacionarse con el caudal circulante. Los caudalimetros de area variable o rotdmetros
miden el caudal mediante la relacion existente entre la posicion de un flotador dentro de un tubo vertical de seccion variable
que se encuentra inmerso en la corriente de fluido.

A continuacién, en la Tabla 9, se exponen las principales caracteristicas y la clasificacién de los instrumentos de medida de
caudal.

" Numerosos técnicos confunden ambos términos, llamando a los caudalimetros contadores, y viceversa.
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TABLA 9. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CAUDAL.

RANGO DE CALIBRES PERDIDA DE
INSTRUMENTO TIPO TECNOLOGIA USOS EN AGUA CAUDALES (mm) PRECISION CARGA a Q ax COSTE
(m3h) (bar)
Chorro tinico Doméstico/Industrial 0,6-50 7-100 oo 09 Medio
Chorro mltiple Doméstico/Industrial/ Riego 1,5-15 15-50 oo 09 Medio
DE VELOCIDAD Woltman Industrial / Gestion red 20-2500 50-500 oo 0,2-0,4 Medio
Proporcional Riego 80-500 65-150 . 0,5 (a Qmax) Bajo
CONTADOR Tangencial Riego 15-600 50-300 . 0,1 Bajo
Piston rotativo Doméstico 1-36 15-100 ooo <1 Medio
VOLUMETRICOS
Disco nutante Doméstico - - o <1 Medio
COMBINADOS Industrial 20-2500 50-500 ooe 04 Medio
; Placa orificio Industrial 1-310° 50-1000 oo Atta Medio
DE PRESION
DIFERENCIAL
Tubo Venturi Industrial 30-7000 50-1200 oo Media Medio/Bajo
Electromagnético Industrial/ Gestion red 200-8000 . Baja Medio/Bajo
, on
CAUDALIMETRO DE INSERCION Ze ﬂiﬁ:::
Tipo turbina Industrial/ Gestion red . Baja Bajo
CON TENSION . ) ) 5 ; .
INDUCIDA Electromagnético Industrial / Gestion red 0,02-10¢ 2-3000 oo Baja Medio/Alto
Uttrasonidos de tiempo. | - tsa 1 GestieniVerificacion red 3105 10-2000 oo Baja Medio/Alto
de trénsito
ULTRASONIDOS
Utrasonidos de efecto Industria 3405 200-1000 . Baja MediofAlto
Doppler

2.5.CONTADORES DE VELOCIDAD

2.5.1. TECNOLOGIA DE CHORRO UNICO

2.5.1.1.Principio de funcionamiento

Los contadores de chorro tnico son los instrumentos més comunes utilizados en los domicilios espafioles para la medicion
del agua consumida por los abonados. Los mas habituales son los de pequefio calibre de 15 mm con un caudal nominal de
1,5 m3/h, aunque es posible encontrar calibre superiores en industrias o en establecimientos con mayor consumo de agua.

Como se ha comentado anteriormente, estos instrumentos contabilizan el consumo de agua totalizando el nimero de
vueltas de la turbina cuando el agua incide sobre ella. La velocidad de giro de la turbina depende del caudal de agua
circulante en cada momento. En esta construccién, a diferencia de otros contadores, el flujo incide sobre un Unico punto de
la periferia de la turbina.

En principio, estos contadores estan pensados para funcionar en posicién horizontal, con el eje de la turbina totalmente
vertical. No obstante, existen modelos homologados para funcionar en cualquier posicion, aunque en ocasiones en
detrimento de su precision.
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Las caracteristicas dimensionales del instrumento adquieren un papel esencial en la metrologia del mismo. Asi pues, los
solidos en suspension y las sedimentaciones calcareas pueden dar lugar a sobrecontaje, cambiando la relacién entre el
caudal y la velocidad de giro de la turbina al depositarse en el cuerpo del contador. También, las fibras y solidos en
suspension alteran el correcto funcionamiento de estos contadores, bloqueando o dificultando el giro de la turbina, lo que
evidentemente provoca subcontaje.

Los perfiles de velocidad distorsionados no suelen afectar gravemente a la calidad de medicion, es decir, no aumentan el
error de registro del contador. Esto es debido a su disefio, en el que normalmente la entrada tiene forma de tobera
convergente que regulariza los perfiles de velocidad distorsionados, manteniendo constante la relacion entre la velocidad de
giro de la turbina y el caudal. Por ello, en general, no se requiere de la disposicion de tramos rectos de tuberia aguas arriba
del contador.

Las pérdidas de carga admisibles para este tipo de instrumentos es de 1 bar al caudal méximo, siendo generaimente del
orden de 0,2-0,25 bar a caudales nominales.

2.5.1.2 Caracteristicas construcfivas

Estos instrumentos estan compuestos por un totalizador de consumo unido por unos engranajes o un acoplamiento
mecanico a la turbina. De esta forma, cada vuelta efectuada seré transmitida por los engranajes al totalizador que se
movera en funcién de la resolucion del contador. Para cada instrumento, el nimero de vueltas de la hélice se asocia a un
volumen marcado en el totalizador mediante una relacion de desmultiplicacion constante. Por ejemplo, un litro de agua
circulado puede corresponder a 25 vueltas de la turbina. De esta forma, se computa el volumen total consumido por el
usuario.

Por tanto, los contadores de chorro Unico clésicos se componen del totalizador con unos engranajes magnéticos y un visor
de lectura, una tapa de la carcasa que aisla la zona de paso del agua del resto del instrumento y que en algunos casos sirve
como elemento de regulacién de la curva de error, una turbina giratoria y una caja o cuerpo de laton (Figura 6).

En la actualidad el disefio de esta tecnologia ha mejorado cualitativamente. Los fabricantes han puesto hincapié en mejorar
los acabados de la caja del contador introduciendo modelos de plastico en los que las tolerancias de fabricacién son més
estrictas. Ademas, evaluan el nimero de paletas méas adecuado de la turbina en funcién de su geometria. Menor nimero de
paletas supone menos inercia de la turbina y consecuentemente caudales de arranque mas bajos, aumentando el rango de
medicidn. Por contra, es mas susceptible a oscilaciones y desequilibrios que deterioren la turbina prematuramente.

La transmisién mecénica desde la turbina hasta el totalizador se sustituye por un acoplamiento magnético, protegido de
cualquier interferencia. Todos estos adelantos depuran y hacen mas robustos a los contadores de chorro unico conservando
mejor en el tiempo sus caracteristicas metroldgicas.

Totalizador

Tapadela P, 3 Elemento de

carcasa T — regulacion
——— e —

-
* Turbina

FIGURA B. DESPIECE DE UN CONTADOR DE CHORRO UNICO. FIGURA 7. CONTADOR DE CHORRO UNICO CON TECNOLOGIA ELECTRONICA.
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En cualquier caso, el desarrollo tecnologico de los contadores de agua se encamina hacia instrumentos mas precisos con
mayores prestaciones. Actualmente, se estan sustituyendo los totalizadores mecénicos por totalizadores electrénicos que
incorporan caracteristicas que los hacen atractivos en el mercado del agua (Figura 7). En la tabla siguiente se comparan las
ventajas aportadas por este tipo de tecnologia frente a la tradicional.

TABLA 10. COMPARATIVA ENTRE CONTADORES TRADICIONALES Y ELECTRONICOS.

CONTADOR MECANICO

CONTADOR ELECTRONICO

-Solo admite lectura remota con emisores de impulsos.
-Pueden alcanzar, Clase C en horizontal, pero son clase B en posicién

vertical (salvo excepciones).

-Caudal de arranque 5-8 I/h.
-Transmision mecanica o magnética. Friccion en engranajes del totalizador.
-No admite ajuste del comportamiento metrologico por software..

-Lectura automatica mediante bus.
-Capacidad de almacenamiento de datos y analisis de

informacion.

-Clase C en cualquier posicion.
-Caudal de arranque 2-3 I/h.
-Un Unico elemento mavil, la turbina. No existe friccion mecanica

en los engranajes.

-Posible regulacion metrolégica mediante sofware.

El atractivo principal de estos instrumentos es la capacidad de almacenamiento y analisis de los datos de consumo de agua.
El software permite detectar aquellos consumos que estadisticamente se encuentran fuera de la normalidad, como una
situacion de fuga. También aporta informacién sobre los habitos de consumo del usuario, extrayendo los patrones de
consumo sin necesidad de instalar un datalogger con un emisor de impulsos. Evidentemente, detalla el consumo mensual
registrado por el usuario y lo almacena para un posterior andlisis de la evolucién de las facturaciones en los sucesivos

periodos (Figura 8).
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2.5.2. TECNOLOGIA DE CHORRO MULTIPLE

2.5.2.1 Principio de funcionamiento

Los contadores de chorro multiple se incluyen al igual que los de chorro Unico en el grupo de los contadores de velocidad.
Este tipo de contadores son muy utilizados en redes de riego, generalmente, en tuberias terciarias y en establecimientos e
industrias donde el consumo de agua es superior al de un domicilio y se requiere el uso de instrumentos mecanicamente
mas robustos. Los calibres oscilan entre 15 y 50 mm, es decir, hasta un caudal nominal de 15 m3/h. Las tablas siguientes
detallan las principales caracteristicas metrolégicas mostradas en un catalogo comercial, ademés de una comparativa entre
clases para una misma tecnologia. Habitualmente, en este caso la clase metroldgica mas precisa abarca solo calibres hasta
20mm (Tabla 12).

TABLA 11. CARACTERISTICAS METROLOGICAS CONTADOR DE CHORRO TABLA 12. CARACTERISTICAS METROLOGICAS CONTADOR DE CHORRO MULTIPLE.
MULTIPLE. CLASE B. CLASE C.
CARACTERISTICA CLASE METROLOGICA B CARACTERISTICA CLASE METROLOGICA C
Diametro (mm) 5 20 25 30 40 50 8ié?1it/rho) (mm) 155 505
N (M » ),
Qn (m3/h) 15 25 35 5 10 15 Qe (mh) 3 5
Qmax (MYh) 3 5 710 20 30 Quansicen (1) (£2%) 25 375
Quansicion (/) (£2%) 120 200 280 400 800 3000 Quin (I/h) (£5%) 15 25
Quin (I1h) (+5%) 30 50 70 100 200 450 Pérdida de cargaa Qu (bar) 0,25
Pérdida de carga a Qu 0.25 Caudal de arranque(l/h) 10 13

Caudal de arranque (I/h) 10 13 25 25 70 90

Al igual que ocurre con los contadores del apartado anterior, la velocidad de giro de la turbina depende de la velocidad de
impacto del agua sobre la misma. Por ello, cualquier modificacion en la relacion entre el caudal y la velocidad a la cual debe
entrar el agua en la camara de la turbina implica una alteracion en la curva de error. La diferencia de funcionamiento con
respecto a los contadores de chorro Unico estd en cdmo incide el agua en la turbina. En los contadores de chorro mdltiple el
agua golpea en el elemento giratorio en toda la periferia de la camara. Con esta caracteristica se consigue un
funcionamiento mas equilibrado de la turbina y, en teoria, mayor durabilidad del contador.

Al igual que los contadores de chorro Unico, estos contadores no requieren tramos rectos de tuberia aguas arriba. Una
instalacion inclinada o en vertical es muy habitual, si bien suele reducir su vida 0til y la sensibilidad del contador a caudales
bajos. Sin embargo, cuando se trabaja en torno a su caudal nominal, caudales medios y altos, la curva de error no se ve
afectada.

La sedimentacion de particulas disueltas en el agua es un fendmeno comin en las redes de riego debido a su
funcionamiento discontinuo (programado) y a las oscilaciones de temperatura en las tuberias de distribucion, y resulta un
inconveniente ya que favorece la obturacion tanto del circuito de regulacion como de la tobera de entrada del contador,
produciendo en ocasiones el paro total del instrumento de medida.

Las pérdidas de carga, generalmente estan proximas a 1 bar al caudal maximo de funcionamiento.

2.5.2.2 Caracteristicas constructivas

Como en el instrumento anterior, los elementos principales de los que consta un contador de chorro multiple son un
totalizador y una turbina. Ademas, en este caso, la turbina se encuentra alojada dentro de una cdmara de distribucién
plastica con diversas aperturas por donde entra el agua. Esta camara se protege de solidos en suspensién y sedimentos
con un filtro, tal y como se muestra en la Figura 9.
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En los contadores de chorro multiple, la regulacién de la curva de error se logra gracias a la presencia de un circuito en
paralelo que ajusta el porcentaje de flujo incidente sobre la turbina dentro de unos margenes adecuados. Para evitar la
obturacién de este circuito, el instrumento dispone de un segundo filtro a la entrada. No obstante, en caso de taponarse este
by-pass, a causa de fibras o solidos en suspension de cierto tamafio, la velocidad de circulacion del agua por la turbina sera
superior a la esperada para un determinado caudal, por lo que la turbina girara a mayor velocidad. Es decir, en estos casos,
los errores de contaje se volveran positivos.

Totalizador

Turbina

Camara de
distribucion

Filtros
Elemento de

regulacign
S

Cuerpo del
contador

FIGURA 9. DESPIECE DE UN CONTADOR DE CHORRO MULTIPLE.

2.5.3. TECNOLOGIA WOLTMAN
2.5.3.1.Principio de funcionamiento

Se denominaron Woltman a este tipo de contadores de agua en homenaje a su inventor Reinhard Woltman que disefié en
1790 el primer medidor de caudal tipo turbina. Este tipo de instrumentos de mayor calibre son utilizados cominmente en
instalaciones de agua donde los caudales circulantes son elevados. Su elemento primario, como en todos los contadores de
velocidad, es una hélice sobre la que incide, en direccién axial, el flujo de agua (Figura 10). La velocidad de giro de la
misma es funcion tanto del caudal como de las caracteristicas constructivas de la hélice, y del &ngulo de ataque del agua
sobre sus alabes. En el Capitulo 4, se estudia en detalle la incidencia del agua sobre este elemento y la influencia que
llegan a ejercer otros accesorios sobre el flujo y consecuentemente sobre su capacidad de medicion.

FIGURA 10. CORTE TRANSVERSAL DE UN CONTADOR WOLTMAN DE EJE

HORIZONTAL (ABB . .
( ) FIGURA 11. INTERIOR DE LA CAMARA DE MEDICION DE UN WOLTMAN DE EJE

HORIZONTAL.
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Existen tres tipos de contador Woltman en funcién de sus caracteristicas constructivas y del eje de rotacién de la turbina los
de eje horizontal, los de eje vertical y los Woltman en codo. En los contadores Woltman de eje horizontal (Figura 11) la
direccion del flujo de agua coincide con el eje de giro de la turbina, en cambio, los de eje vertical el avance del fluido se
produce perpendicularmente al eje de giro. La tecnologia en codo es poco habitual y se utiliza para la medicién del agua en

pozos (Figura 12).
En los contadores Woltman de eje horizontal, es légico pensar que el perfil de velocidades a la entrada juega un papel

importante en la metrologia del mismo. Estudios realizados en torno a este aspecto muestran la necesidad de establecer
cierta longitud de tuberia recta para regularizar de nuevo un perfil previamente distorsionado por otro elemento hidraulico.

FIGURA 12. CONTADORES WOLTMAN. TECNOLOGIA EJE VERTICAL, EN CODO Y VALVULA-CONTADOR.

En ocasiones, fundamentalmente en redes de riego, es posible encontrar una variante de los contadores de eje vertical a la
que se le afiade una valvula de control o regulacién. Esta valvula actia cuando por el contador ha circulado un determinado
volumen de agua o simplemente para limitar el caudal, la presién o ambos parametros. A estos contadores se les denomina
comunmente valvulas-contador, valvulas volumétricas, o hidrémetros.

Los calibres de los contadores Woltman oscilan entre 50mm y 800mm en funcién del disefio del instrumento, aunque es
dificil encontrar instrumentos de didmetro superior a 500mm. Los Woltman de eje horizontal tienen mayor capacidad de
caudal para un mismo diametro que los de eje vertical y en codo. Sin embargo, su sensibilidad a caudales bajos con
respecto a los contadores de eje vertical es inferior, como se puede ver en el resumen extraido de diferentes catalogos
comerciales para calibres de 50 a 150mm (Tabla 13 y Tabla 14).

TABLA 13. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN WOLTMAN HORIZONTAL.

Didmetro mm 50 65 80 100 150

Caudal nominal m3/h 25 40 60 100 250

Caudal méaximo m3/h 50 80 120 200 500

Caudal de transicion (£2%) m3/h 5 8 12 20 50
Caudal minimo (+5%) m3/h 0.75 1.2 1.8 3 75
Caudal de arranque Ilh 200 250 300 400 1400

Caudal excepcional (pocos minutos) m3/h 90 200 250 300 700
Pérdida de carga a Q max bar 0.3 0.6 0.6 0.3 0.3

TABLA 14. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN WOLTMAN VERTICAL.

Didmetro mm 50 65 80 100 150
Caudal nominal (ISO 4064) m3/h 15 25 40 60 150
Caudal maximo (ISO 4064) m3/h 30 50 80 120 300
Caudal de transicion (ISO 4064) m3/h 3 5 8 12 30
Caudal minimo (ISO 4064) m3/h 0.45 0.75 1.20 1.80 45
Caudal de arranque Ilh 0.05 0.07 0.10 0.11 0.50
Caudal excepcional(pocos minutos) m3/h 35 70 110 180 350
Pérdida de carga a Q maximo bar 0,23 0,27 0,38 0,28 0,58
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En estos casos, un Woltman de calibre, por ejemplo, 80mm tiene un caudal nominal de 60 m?h frente a los 40 m3/h de uno
de eje vertical, siendo el caudal maximo en ambos instrumentos el doble.

2.5.4. PROPORCIONALES

2.5.4.1 Principio de funcionamiento

El particular disefio de los contadores proporcionales (Figura 13) les permite ser poco sensibles, al menos en teoria, a la
calidad del agua. Estan, por tanto, indicados para la contabilizacién de aguas no filtradas extraidas de pozos y cargadas con
particulas sélidas. No obstante, practicamente ningin modelo de este tipo de tecnologia esté aprobada dentro del marco de
la Directiva europea 75/33/CEE debido a su baja precision y estrecho rango de medida.

Este tipo de medidor incorpora dos circuitos en paralelo por donde circula el fluido. Caracterizando los circuitos principal y
secundario se conoce la relacién entre el caudal total que circula por el contador proporcional y el que registra el contador
del circuito secundario (Ecuacion 17). Normalmente el contador empleado en el secundario puede ser un contador de chorro
unico o de chorro mltiple de pequefio calibre, donde el flujo de agua es menor, mientras que en el primario se monta una
tobera convergente-divergente, que no supone impedimento al libre paso del agua, y por donde pasa la mayor parte del
caudal. En la Figura 14 se muestra el esquema de funcionamiento.

Contador del secundario

FIGURA 14. FLUJO EN EL INTERIOR DE UN CONTADOR PROPORCIONAL.

FIGURA 13. CONTADOR PROPORCIONAL.

La relacion de caudales entre ambos circuitos y el caudal total trasegado se extrae del siguiente calculo.

L 2
Primario h , =KiQ
Kz

Secundario  h = K,-Q,° despejando el caudal circulado total Q {
1

+1}Q2 (17)
Q1 + Qz = QT

2.5.5. TANGENCIALES

2.5.5.1.Principio de funcionamiento

Este tipo de contador, al igual que los proporcionales, esta disefiado especialmente para riego. Su funcionamiento como en
cualquier contador de velocidad se basa en el movimiento de una turbina situada en la parte superior de la conduccion. Este
elemento mdvil gira proporcionalmente a la velocidad del agua en esa zona. Este hecho puede producir graves
imprecisiones en la medida cuando el perfil de velocidades llega a la turbina distorsionado. El Capitulo 3 presenta ensayos
en laboratorio de la influencia que puede ejercer sobre esta tecnologia diferentes elementos perturbadores del flujo. En la
Figura 15 se muestra el instrumento visto desde la seccidn de entrada del agua.
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Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes tiene ciertas ventajas que los hacen atractivos en el mercado. La primera es
que el propio disefio del contador permite que se utilice en todo tipo de aguas ya que internamente no presenta
impedimentos al paso de sélidos en suspension. Ademas, la perdida de carga producida en este caso sera mucho menor en
comparacion con otras tecnologias de velocidad. Por Ultimo, pero no menos importante, es su coste de adquisicion
comparativamente mas bajo que otros modelos.

En este caso es posible encontrar modelos mecéanicos aprobados para clase metrolégica A para calibres de 50 a 125 mm,
mientras calibres superiores hasta 300mm estan en fase de aprobacién. Mas recientemente, se ha aprobado algiin modelo
para clase metroldgica B con totalizador electronico. Un ejemplo de los datos de caudal en este tipo de tecnologia se
presenta en la Tabla 15.

TABLA 15. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN CONTADOR

TANGENCIAL.
CALIBRE DN50 DN65 DN8 DN100 DN125
Caudal nominal (m3/h) 15 25 40 60 100
Caudal maximo (m3/h) 30 50 80 120 200
Caudal de transicion (m3h) 4,5 75 12 18 30
Caudal minimo (md/h) 1,2 2 32 48 8
Presién maxima (bar) 16
Totalizacién maxima (m?3) 107

FIGURA 15. CONTADOR TANGENCIAL.

2.6.CONTADORES VOLUMETRICOS

Los contadores volumétricos basan su principio de funcionamiento, a diferencia de los contadores de velocidad, en el
conteo del numero de llenados y vaciados de una o dos camaras de volumen conocido. Existen dos tecnologias, los de
piston rotativo, que suelen ser mas comunes, y los de disco nutante. La diferencia entre ellos se encuentra en el elemento
mavil, los primeros poseen un piston rotativo que gira excéntricamente mientras que el movimiento en los segundos lo
realiza un disco giratorio.

2.6.1. TECNOLOGIA DE PISTON ROTATIVO

Esta tecnologia consta del cuerpo de medicién donde se encuentra alojada la camara de volumen calibrado, el piston
rotativo y el plato de division. Generalmente, se fabrica en plastico de alta densidad aunque modelos antiguos todavia se
pueden encontrar en laton o bronce. Otro elemento fundamental en este instrumento es el filtro dispuesto aguas arriba de la
camara de medicion. Este elemento protege al piston rotativo de impurezas o particulas de arena que puedan impedir su
rotacion. El agua se acumula mediante totalizadores de transmision magnética o mecanica.

El funcionamiento del instrumento se inicia cuando entra el agua dentro de la cdmara. Debido a la mayor presion aguas
arriba, el piston tiende a girar excéntricamente cambiando el agua de cada compartimiento. De este modo, se produce el
llenado por un lado y, al mismo tiempo, el vaciado por otro. Cada rotacién implica el desplazamiento de un volumen de agua
conocido.

En particular, este tipo de tecnologia de medicidén ha sido utilizado durante los ensayos en campo de la presente Tesis
doctoral por sus buenas caracteristicas metrologicas. Estos instrumentos, de clase metroldgica C, con caudales de arranque
de hasta 1 I/h, son capaces de registrar un amplio rango de caudales que los hacen interesantes a la hora de describir los
caudales de consumo de un usuario.
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No obstante, presentan inconvenientes que conviene conocer. Por ejemplo, tienen una alta tendencia a obturarse siendo
muy sensibles a las impurezas o particulas sélidas del agua que se introducen en los huecos y holguras del interior de la
camara provocando su paro. A su vez, estas particulas pueden colmatar el filtro de entrada al instrumento, normalmente
mucho mas fino que en otras tecnologias, aumentando su pérdida de carga y reduciendo la seccién de paso del agua vy el
caudal circulante.

2.6.2. TECNOLOGIA DE DISCO NUTANTE

La tecnologia de disco mutante no es muy habitual en Europa. Su elemento mévil es un disco que gira alrededor a un eje
con un movimiento similar al de una peonza. De igual forma, el agua se traslada por el interior del compartimiento de una
parte a ofra girando excéntricamente en torno al vastago y reconduciendo al agua desde el punto de entrada hasta la salida.
De nuevo, en cada rotacion del disco se trasiega desde la entrada a la salida el mismo volumen de agua (Figura 16). Las
ventajas e inconvenientes son practicamente similares a las de piston rotativo.

Filtro

FIGURA 16. CORTE TRANSVERSAL DE UN CONTADOR VOLUMETRICO DE DISCO MUTANTE.

2.7.CONTADORES COMBINADOS

Esta tecnologia de medicion, como su nombre indica, combina dos instrumentos de velocidad de diversos didmetros y
capacidades en un mismo aparato. Por ejemplo, un contador Woltman asociado con uno de chorro multiple. Ambos
instrumentos pueden estar conectados en serie o en paralelo como el caso de la Figura 17.

La ventaja de este disefio frente a un Unico contador es que amplia el rango de funcionamiento, ya que permite medir
caudales en rangos altos, a través del contador principal, y bajos, gracias al secundario de pequefio calibre con una buena
precision.

Caudales bajos
—_—

N
1 / I
““—SECUNDARIO
= /'
Caudales altos
VALVULA
PRINCIPAL AUTOMATICA

FIGURA 18. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN CONTADOR COMBINADO

EN PARALELO.
FIGURA 17. CONTADOR COMBINADO.
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Habitualmente, esta tecnologia se instala en lugares donde existe una diferencia elevada entre los caudales maximos y
minimos que se demandan. Por ejemplo, un colegio donde durante ciertas horas el consumo de agua es muy alto y cuando
los alumnos estan en clase los fines de semana, disminuye de forma brusca, o en un hospital, con grandes diferencias entre
el consumo diario y el nocturno.

La derivacién del caudal por un circuito u otro se realiza mediante una valvula automatica instalada aguas abajo del
contador principal. Cuando el caudal es bajo, la valvula esta cerrada y el agua circula por el contador secundario. A medida
que aumenta el caudal la pérdida de carga en el contador de menor calibre aumentara provocando la apertura de la valvula
de regulacién y la circulacion del fluido por ambos instrumentos (Figura 18).

Existen también combinaciones en serie aunque no son tan habituales. En estos casos, la valvula automatica desvia el
agua por uno de los dos circuitos en funcién del caudal. Cuando el caudal es bajo cierra la salida del circuito principal
haciendo pasar el agua por el secundario, al contrario, en el caso de caudales altos donde inhabilita el la salida del contador
mas pequefio.

2.8.CAUDALIMETROS DE PRESION DIFERENCIAL

2.8.1. PLACA ORIFICIO

La placa orificio es un instrumento capaz de medir el caudal en base a la presion diferencial entre dos puntos. A partir de la
diferencia de alturas de presion en la entrada y la salida de este dispositivo se calcula el caudal circulante por la conduccién
mediante la aplicacion del teorema de Bernouilli y la ecuacion de continuidad.

Q=k AP kzﬂ siendo ,B:E (18)
' o)

Donde AP es la diferencia de presién del fluido entre la entrada y la salida, p la densidad del fluido que para el caso del
agua sera 1000 Kg/mdy k es una constante que depende del area de paso de la placa orificio, y de la relacion de diametros
placa orificio-conduccion (). El coeficiente de descarga C viene dado por la ecuacion de Reader-Harris/Gallagher que es
funcién de B, el nimero de Re y la localizacién de las tomas en carga (L y L/2), segun la Norma UNE-EN ISO 5167 en su
primera modificacion de 1998. La colocacion de las tomas de presion esta perfectamente definida en dicha Norma donde se
establecen detalladamente las caracteristicas y modo de empleo de este tipo de tecnologia.

Tomas de presion
'S

Vista lateral Vista frontal

FIGURA 19. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLACA ORIFICIO.

2.8.2. VENTURI

Esta tecnologia de medicién fue creada por el fisico e inventor italiano Giovanni Battista Venturi (1.746 — 1.822). Su principio
de funcionamiento es similar al de una placa orificio. Un tubo Venturi estd constituido por un convergente, un cuello y un
difusor que retorna gradualmente la seccion de paso a la original. Este dispositivo mide el gasto de un fluido, es decir, la
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cantidad de flujo por unidad de tiempo, a partir de una diferencia de presién entre dos secciones, una a la entrada y otra la
de menor area de paso.

Los parametros geométricos del tubo de Venturi para medicion de caudales, tal como las establecié Clemens Herschel, son
los establecidos en la norma ISO 5167-1. Por lo general, la forma clasica de un tubo Venturi y los parametros internos més
importantes se muestran en la Figura 20. La entrada es una tuberia corta recta del mismo didmetro que la tuberia a la cual
va unida. El cono de entrada, que forma el &ngulo a1, conduce por una curva suave a la garganta de diametro d1. Un largo
cono divergente, que tiene un angulo a2, restaura la presién y hace expansionar el fluido al pleno didmetro de la tuberia. La
ecuacion que permite la estimacién del caudal depende de la geometria del instrumento y de la diferencia de presién
obtenida.

Cuando el fluido entra por el convergente, aumenta progresivamente la velocidad a medida que se estrecha la seccion,
consecuentemente el término cinético. Este hecho origina una caida de presion en el cuello del Venturi. A partir de la
diferencia de presion entre la entrada y el cuello, es posible obtener la velocidad de circulacién en cualquiera de las dos
secciones y relacionarlas con el caudal circulante mediante la expresion 19.

A diferencia de las placas de orificio, la perdida de carga permanente en este caso es menor ya que el convergente de
entrada redondeado distorsiona menos las particulas del fluido que el acabado afilado de la placa de orificio. La altura
piezométrica del flujo se recupera, en parte, tras su paso por el Venturi.

9

Coeficiente de descarga C
AN

L]

FIGURA 20. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE UN TUBO VENTURI. P L I M T T A
w [

N° de Reynolds de la tuberia, Re

FIGURA 21. RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE DESCARGA C Y EL N° RE.

Q=C-A, 29(p1 -pP2)/y (19)
1-(Ag/A7)?

El valor del coeficiente C depende del nimero de Reynolds del flujo y de la geometria real del medidor. La Figura 21
muestra una curva tipica de C frente al nimero de Reynolds en la tuberia principal.

2.9.CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

El principio de funcionamiento de un caudalimetro electromagnético esta basado en la ley enunciada por Faraday en 1832,
segun la cual entre los extremos de cualquier conductor que atraviese un campo electromagnético se induce una fuerza
electromotriz E perpendicular al campo y a la direccion de circulacion del liquido que actia como conductor. Esta fuerza
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electromotriz es proporcional a velocidad del conductor V, a la longitud del mismo L y a la intensidad del campo magnético B
que atraviesa, atendiendo a la siguiente expresion:

E=k-B-L-V (20)
La constante k es un factor de calibracion que se determina en la practica por via humeda (ISO 9104).

A partir de esta medida de la tensién eléctrica puede calcularse la velocidad media del liquido y, en consecuencia, el caudal
circulante por la conduccion, tal y como se detalla en la norma ISO 6817:1995, sobre medida de caudal en liquidos
conductores en conductos cerrados mediante caudalimetros electromagnéticos.

VT &)
2
Q- Area-V ZkDL[%j —K (E) @)

Flujo
magnético

Fuerza
electromotriz

media axial

“——— Bobina

FIGURA 22. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO. IMAGEN EXTRAIDA DE LA NORMA 1SO 6817.

En la préctica, la fuerza electromotriz generada por el flujo de agua no es proporcional a la velocidad media del fluido
calculada ponderando uniformemente los diferentes puntos de la seccion, sino que es fruto de una ponderacion en la que el
peso de las distintas zonas es variable. En la bibliografia se han desarrollado diferentes funciones de ponderacion que
asignan los pesos de las velocidades en la seccion con el fin de estimar una velocidad media ponderada que se asimilara
como velocidad media. Existen propuestas, como la realizada por Shercliff en 1962 o por Al-Rabeh y Baker en 1979 donde
se ensayan diferentes materiales, formas de bobinas inductoras y condiciones del flujo magnético que desarrollan funciones
de ponderacién tedricas para la estimacion del caudal circulante.

En cuanto a su construccion, este instrumento esta constituido por dos partes bien diferenciadas, un elemento primario por
el que circula el fluido y que proporciona como salida una sefial alterna de baja intensidad proveniente de los electrodos
situados en la conduccién (Figura 23), y oftro secundario integrado por componentes electronicos, que amplifican y
transforman esa sefial en una salida eléctrica normalizada.
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Armazén superior

Tubo de medicién

Armazén inferior

Revestimiento ~ ~

FIGURA 23. COMPONENTES DE UN CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO.

Con el avance de esta tecnologia de medicién los fabricantes han disefiado y probado otro tipo de materiales y
construcciones para inducir un flujo magnético tal que se homogenice el peso de todos los puntos de la seccién de medida.
El objetivo es obtener funciones de ponderacion lo mas uniformemente posible. De esta forma, como se comprueba durante
el Capitulo 4, se minimizaria la influencia de perfiles de velocidad distorsionados sobre la medida de caudal.

2.10. CAUDALIMETROS DE INSERCION

2.10.1. SONDA ELECTROMAGNETICA

Este tipo de sonda obtiene la velocidad local del fluido, en las proximidades del cabezal, por el mismo principio fisico que los
caudalimetros electromagnéticos, la Ley de Faraday. La propia sonda incorpora unas bobinas que generan un campo
magnético. El agua al circular con cierta velocidad alrededor de la sonda, genera una diferencia de potencial en los
electrodos que resulta proporcional a su velocidad en esta zona (Figura 24). El caudal se obtiene ponderando las
velocidades medidas con el &rea de la conduccion y ciertos parametros correctores (Aquaprobe, ABB-Kent).

FIGURA 24. SONDA DE INSERCION ELECTROMAGNETICA.
2.10.2. SONDA TIPO TURBINA

Son caudalimetros autdnomos donde la velocidad local del fluido se obtiene a partir de la velocidad de rotacion de una
turbina (Figura 25). El eje de giro de la misma es transversal al eje de la conduccién y debe estar perpendicular al flujo de
agua para obtener mediciones fiables. La velocidad de giro de la turbina se recoge mediante sensores magnéticos que
detectan cada paso de los alabes.
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FIGURA 25. SONDA DE INSERCION DE TURBINA

2.10.3. METODOS DE MEDIDA DE CAUDAL CON CAUDALIMETROS DE INSERCION

Los caudalimetros de insercién calculan el caudal de agua mediante la medicion puntual de la velocidad del flujo. La
localizacion de los puntos de medida cobra especial importancia ya que la relacion entre la velocidad medida y la velocidad
media en la seccion difiere dependiendo de la situacion del sensor.

Idealmente el perfil de velocidades en una conduccién de agua, con un flujo plenamente desarrollado, tiene una simetria
axial y dependiendo del tipo de flujo adquiere una forma mas o menos parabolica (Figura 26). En la mayor parte de los
casos, el flujo de agua en las redes de distribucion urbanas es turbulento. Basicamente las técnicas para la obtencién del
caudal mediante sondas de insercion podrian agruparse en tres modalidades descritas a continuacion.

VIV max (m/s) Método Método Método
0 0102030405060708091 Visstis ot iss
L-—' D8
V media :
axial — 1

______ L,
Eje dela r ;

Laminar conduccion :

Voo

Perfil de |
velocidad en
la cuerda

Eje de la conduccion

Turbulento

FIGURA 26. PERFILES DE VELOCIDAD EN FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO. TECNICAS DE INSERCION DE SONDAS.

2.10.3.1. Método 1. Medicion de la velocidad en el eje de la conduccion

Como se explicé durante apartado 2.2, en régimen turbulento y con un flujo plenamente desarrollado, la relacién entre la
velocidad méxima y la velocidad en cualquier punto de la seccion de la conduccién circular a presion se calcula mediante la
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formula tedrica 23. Luego, a partir de la medicién de la velocidad en el eje, es posible estimar la velocidad en cualquier
punto en estas condiciones de flujo.

r 1in
Vi = (1 - Ej : Vmax (23)

donde n es el coeficiente de Von Karman, parametro que depende del nimero de Reynolds.

Matematicamente, la velocidad media en un conducto se calcula integrando la expresién de la velocidad en cualquier punto
y dividiendo el resultado por el &rea de la seccion. Consecuentemente, la relacién entre la velocidad media y la méxima se
obtendria mediante la siguiente expresion (NEL, 2002).

202V,

Vo= Tmx K.Y 24
med (1+2~n)-(1+n) 17V max ( )

Dicha relacién, Ki, no es constante y depende del caudal circulante, a través del coeficiente de Von Karman, n. El
coeficiente K1, que relaciona ambas velocidades, oscila entre 0,79 para un numero de Reynolds de 10.000 y 0,875 para un
numero de Reynolds de 107.

Finalmente, en este método, el caudal se puede obtener mediante la siguiente expresion:
Q=KF, -Area-V 4 (25)

donde Vmax corresponde a la velocidad maxima en el eje de la conduccidn; K1 al factor de perfil de velocidad; Fi al factor de
insercion que tiene en cuenta la distorsién en el perfil de velocidades y la obstruccion del area de paso ocupada por la
propia sonda.

2.10.3.2. Método 2. Medicion de la velocidad a una profundidad de insercion de 1/8D o % desde el eje de la tuberia.

En un flujo de agua turbulento perfectamente desarrollado se puede demostrar que la velocidad en un anillo de radio 3/4 R
siendo R el radio de la conduccidn, o lo es que lo mismo, un grado de insercion de 1/8D o 7/8 D, practicamente coincide con
la velocidad media en la seccién independientemente del nimero de Reynolds. Aprovechando esta propiedad el factor de
perfil se puede considerar constante e igual a 1,005 por lo que el calculo del caudal se realizaria con la ecuacion:

donde los factores F son de nuevo los que consideran la influencia de la introduccion de la sonda en el flujo y la obstruccion
generada por ella.

La Figura 27 muestra la relacidn entre la velocidad a % de radio y la velocidad media en la seccion en funcién del nimero
de Re.
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FIGURA 27. RELACION ENTRE LA VELOCIDAD EN UN ANILLO DE RADIO 3/4R Y LA VELOCIDAD MEDIA EN LA SECCION.

2.10.3.3. Medicion del perfil de velocidad en la cuerda diametral.

Para garantizar una buena medicién en campo es importante conocer la velocidad de circulacién del fluido en varios puntos
que resultan menos sensibles a las alteraciones del flujo, reduciendo la incertidumbre asociada a una sola medida.

Para estimar el perfil de velocidades dentro de la conduccion, los puntos de medida deben seleccionarse adecuadamente
dentro de una cuerda diametral.

Existen diferentes métodos de integracion de la velocidad como el método de los centroides de areas iguales o el método
de los cubos (NEL, 2002). El primer procedimiento localiza los puntos de medida dentro de la cuerda diametral obteniendo
varias velocidades locales que permiten estimar la velocidad media. La Tabla 16 indica la relacion entre la distancia de
insercion y el radio de la conduccién en funcion del nimero de puntos de medida, tal y como se muestra en la Figura 28
para el caso de 6 puntos.

TABLA 16. METODO DE LOS CENTROIDES DE AREAS IGUALES.
rl:lq‘;(l;zr;tos de Distancia del punto al eje (r/R)
6 0408 0,706 0,914
8 0354 0612 0,79 0,936
10 0316 0548 0,708 0836 0,948
12 0288 05 0646 0764 0866 0,958

FIGURA 28. INSERCION DE 6 PUNTOS DE MEDIDA DENTRO DE UNA
CONDUCCION CIRCULAR.

A partir de las medidas de velocidad locales de estos puntos es posible calcular la velocidad media en la seccién como su
media ponderada. De este modo el caudal se obtendria mediante la siguiente expresion.

1<
Vied == Zvi
n i=1

Q = Area -V,
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El método de los cubos estima mediante la Ecuacion 29 la velocidad media en funcién de las i medidas a r/R:

5 2 1 2 1 N 1 2 2 2 1 1 i=n-2 1 2 2 2 2 2 1 >
Voed =Vol =1 ——r. +V +=r ——r. V. + SV ——r + =6 ==l +—t
med 0|:12 1 12 2 12 :l 1|:6 3 2 12 3 :l 2|:12 r2:| i§2 ||: 12 i+2 3 i+1 3 i1 12 i-2 :|

2
12 1 42 1 1(2-n) 7 22 2 1

+Vo il =t +—r, Zr +V, -1 )+—"— 2 ==+t

n||:2 n Yo n-1 3 n-2 12 -3 :| +1( ) 12 (1—|’n2) 12" 3 n-1 12 n-2

(29)

donde Vo, V1, Vz,...Vih son las velocidades locales medidas en el centro de la tuberia a distancias ri/R y n es el coeficiente
de Von Karman.

2.11. CAUDALIMETROS DE ULTRASONIDOS DE TIEMPO DE TRANSITO

Los caudalimetros de ultrasonidos de tiempo de transito obtienen una estimacion de la velocidad de circulacion del agua a
partir de la velocidad de propagacion del sonido en un medio en movimiento. Este instrumento registra el tiempo
transcurrido desde que las ondas sonoras generadas desde el punto emisor llegan al punto receptor en un medio transmisor
como el para relacionarlo con el caudal circulante por la tuberia. Este tiempo de transito depende de mdiltiples factores como
la velocidad de propagacion del sonido en el medio, de la direccion del flujo, de la instalacién y las caracteristicas
geométricas del instrumento, etcétera.

En general, este tipo de tecnologia consta de dos transductores piezoeléctricos ceramicos que actuan indistintamente como
receptores y como emisores de ondas sonoras. Como emisores se excitan mediante pulsos eléctricos que seguidamente
convierten en una sefial acustica, y como receptores el proceso es justamente el contrario, captan las variaciones de
presion debidas a las ondas sonoras creadas por el emisor transformandolas en impulsos eléctricos.

Existen diferentes tipos de transductores, los que estan en contacto directo con el medio transmisor, denominados wetted
transducers (Figura 30), que son mas precisos, y los que se instalan exteriormente, clamp-on tranducers, que generalmente
se utilizan como caudalimetros portatiles.

Los caudalimetros de tiempo de transito sitian estos focos de emision y recepcion a cierta distancia en linea recta de la
tuberia formando un angulo a entre el eje de la conduccidn y la linea ficticia de ondas sonoras. De ésta disposicion se tiene,
una longitud L entre transductores, un angulo a y el diametro D de la tuberia que forman un tridngulo, base para el calculo
del tiempo de transito del tren de ondas sonoras (Figura 29).

Receptor

FIGURA 29. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN CAUDALIMETRO DE
TIEMPO DE TRANSITO. FIGURA 30. CAUDALIMETRO DE ULTRASONIDOS EN LINEA. KROHNE, 2002

El transductor situado aguas arriba manda una sefial que tarda un tiempo t1 en llegar al transductor aguas abajo que, en
este caso, actlia como receptor y que invierte el proceso emitiendo ondas sonoras que tardan un tiempo t2 en alcanzar el
transductor aguas arriba.
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Cuando la velocidad de circulacién del fluido es nula, ambos tiempos son iguales, pero cuando el fluido se encuentra en
movimiento estos tiempos se ven influenciados por la velocidad del agua. Es decir, el perfil de velocidades de la cuerda
entre transductores provocara que las ondas sonoras viajen a mayor o menor velocidad, y en consecuencia, el tiempo de
transito disminuya o aumente. Las ondas de presién que se transmiten en el sentido del flujo tendran un tiempo de transito
menor (1) que aquellas que viajan en sentido contrario al flujo de agua (t2).

Asi pues a partir de la disposicion de los transductores y el diametro de la conduccién es posible calcular la diferencia de
tiempos de transito de las ondas sonoras (Ecuacién 30 y 31).

L L

t]_:— t2:—
c+V -cosa c-V-cosa

(30)

2-L-V-cosa

2

t,—t, = At=—o =L EBX
c?-v?.cos’a

(31)
siendo c la velocidad de propagacion del sonido que en el agua a una temperatura de 20°C es de 1482 m/s, y V la velocidad
media del fluido en la conduccion.

Teniendo en cuenta que la velocidad del sonido es elevada se puede despreciar el término V2-cos2a frente a ¢, con lo que
despejando se obtiene la velocidad del fluido y posteriormente el caudal circulante.

_ At-c?
2-L-cosa

_z-D*  At-c?

=A.V .
Q 4 2-L-cosa
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3. ESTUDIO EN LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO METROLOGICO DE
CONTADORES DE AGUA

3.1.INTRODUCCION A LOS ENSAYOS

Este capitulo expone una serie de resultados referentes al comportamiento metrologico de los sistemas de medicién de
agua tanto en contadores de chorro Unico, comunmente utilizados en viviendas, como de contadores de gran calibre tipo
Woltman, tangencial, proporcional, etcétera.

Para ello, inicialmente es importante definir la forma en que se calcula el error de medicién de un contador de agua. Los
contadores, a diferencia de los caudalimetros que proporcionan el caudal instantaneo, totalizan el agua circulada mediante
la integracion del caudal a lo largo del tiempo (Arregui, 2001). Consecuentemente, la correcta totalizacion del volumen de
agua dependera del error a los diferentes caudales de consumo del usuario.

Por ello, el ensayo de estos instrumentos tiene como objetivo trazar la curva de error caracteristica de cada contador de
agua que relaciona el error de medicion con el caudal realmente trasegado por la conduccion (Figura 3, Capitulo 2). De esta
forma, se conoce la desviacion del volumen real a cada caudal.

Ensayar estos instrumentos de medicion a un niimero elevado de caudales permitiria trazar dicha curva de error de forma
detallada. Claro esta, el ensayo de un nimero elevado de puntos de la curva supone un mayor coste econémico.
Consecuentemente, como se expone durante el Capitulo 5, el ensayo se realiza a caudales caracteristicos que permiten
definir correctamente la curva de error. Esta curva asigna un error a cada caudal ensayado, y posteriormente, se interpola
linealmente a todo el rango de funcionamiento. No obstante, en ocasiones, cuando los caudales de ensayo no son los
adecuados puede ocurrir que estas interpolaciones lineales del error no reflejen correctamente el funcionamiento del
medidor.

El error de medicién a un caudal establecido y el caudal medio circulante en cada ensayo se determinan mediante las
ecuaciones siguientes:

_ Volumen acumulado —Volumen real circulado
Volumen real circulado

£q(%) 100 (1)
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Volumen real circulado (litros) 2

Q(lh) =
() Tiempo (horas)

Durante el Capitulo 2 se describieron las caracteristicas metrolégicas que se exigen a contadores de agua fria y caliente,
tanto en la normativa vigente I1SO 4064 (Orden Ministerial del 28 de diciembre de 1988) como en el proyecto de norma prEN
14154. En la presente Tesis doctoral, los ensayos en laboratorio se contrastaran con las exigencias legales impuestas en
esta orden.

Estos instrumentos pueden ensayarse por diferentes métodos perfectamente definidos en diversas normas de medida del
caudal de agua circulante por un conducto cerrado. Uno de los métodos de ensayo para la medida del caudal de agua se
basa en el control de aforo por pesada, descrito en la norma europea EN 24185:1993 (ISO 4185:1980). El procedimiento
mide la masa de liquido vertida en un tanque de pesada durante un intervalo de tiempo. Esta prueba puede realizarse tanto
en dindmico, a contador lanzado utilizando un desviador de flujo, es decir el ensayo comienza partiendo de un flujo
estacionario, como en estatico desde un caudal nulo. Esta técnica, en las condiciones especificadas en la norma, sélo
necesita medidas de masa y de tiempo, por lo que puede considerarse muy precisa como método de calibracion.

Otra técnica de ensayo es la descrita en la norma internacional UNE-EN ISO 8316, método por recogida de liquido en un
tanque volumétrico, que determina el volumen de agua recogido en un tanque volumétrico de dimensiones calibradas en un
intervalo de tiempo conocido. Estos ensayos también pueden ser en dinamico desviando el flujo al final de la prueba, o en
estatico donde la calibracion se realiza partiendo de un caudal cero.

La presente Tesis doctoral utiliza esta técnica para ensayar los contadores de pequefio calibre o micromedidores (hasta
40mm), como se describe en el Anexo | de este capitulo.

Por dltimo, el error de medicién del instrumento también puede evaluarse mediante la comparacion con otro instrumento
mas preciso, como se realiza para instrumentos de mayor calibre en las pruebas descritas en el apartado 3.2. Al
instrumento patron se le exige, segun la norma ISO 4064, que para la verificacion primitiva, su precision sea 1/10 de la del
instrumento de medida que se pretende calibrar.

En este capitulo se presentan los resultados de laboratorio méas relevantes, tanto de micromedidores como de contadores
de mayor calibre. En él se han realizado multitud de pruebas para analizar el funcionamiento de estos instrumentos en
diferentes condiciones, en posicion horizontal, en vertical, ensayos de la curva de error en detalle, pruebas con otros
elementos hidraulicos, ensayos de repetibilidad, del caudal de arranque, pruebas a contadores de cierta edad, etcétera.
Asimismo, en el caso del estudio presentado referido a un parque de medidores, se ha realizado un andlisis de la
incertidumbre en los resultados de las pruebas realizadas.

3.2.ENSAYOS DE ERROR A CONTADORES DE PEQUENO CALIBRE DE USO DOMESTICO

Este apartado tiene por objeto describir el comportamiento metroldgico de los contadores de agua de pequefio calibre méas
comunes en los abastecimientos urbanos y en las redes agricolas. Generalmente, los abastecimientos urbanos espafioles
utilizan, en su mayoria, la tecnologia de chorro unico, calibre 13/15mm, para el registro de agua en domicilios.

Por ello, este capitulo realiza un andlisis en profundidad de las caracteristicas metrolégicas de este tipo de contadores.
También describe qué variables afectan a la medicion del agua consumida por los abonados. Posteriormente, se realiza una
comparativa entre diferentes marcas de un parque de medidores y su evolucion en el tiempo, discerniendo aquellas marcas
que tienen un comportamiento mas estable.
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3.2.1.VARIABLES QUE AFECTAN A LA MEDICION MICROMEDIDORES

Durante el desarrollo de la presente Tesis doctoral se han observado en campo multitud de pardmetros que pueden afectar
al correcto funcionamiento de los contadores de agua. Estos instrumentos, habitualmente, se encuentran instalados en
cuartos especiales 0 en arquetas, con condiciones no siempre optimas para su funcionamiento. A continuacion se presenta
brevemente una descripcién de la incidencia de diversos pardmetros sobre la medicion del agua.

3.2.1.1.Posicion de instalacion

La mayor parte de los contadores de agua son homologados para su funcionamiento en posicién horizontal. Sin embargo,
normalmente por dificultades en la lectura del totalizador, los operarios tienden a girar los contadores (Figura 1).

FIGURA 1. INSTALACION INCLINADA DE LOS CONTADORES DE AGUA.

En otras ocasiones, como en riego localizado, el principal motivo que justifica este tipo de montaje es la disponibilidad de
espacio en la arqueta. Los contadores instalados en posicidn horizontal ocupan mas espacio y la caseta debe proyectarse
de mayor tamafo, aumentando los costes (Figura 2). Ademas, el riego de frutales suele ser interrumpido, con lo que la
tuberia y el propio instrumento pasa largos periodos de tiempo vacia, sedimentando con mayor facilidad los sélidos en
suspension cuando su posicién es en horizontal.

En la actualidad, todavia es posible encontrar baterias de contadores domésticos en condiciones de instalacion pésimas
que no cumplen las normas basicas de instalaciones de suministro de agua (Orden del 9 de diciembre de 1975), en lo
referente a su posicion de instalacion (Figura 3).

FIGURA 2. INSTALACION TiPICA DE UN HIDRANTE DE RIEGO.

FIGURA 3. BATERIA DE CONTADORES DOMESTICOS INSTALADOS EN
POSICION VERTICAL.

Esta inadecuada instalacién de los contadores se refleja en el deterioro de la curva de error, principalmente, a caudales

bajos debido al incremento en el rozamiento de la turbina, mientras que a caudales medios y altos el error de medicion no
sufre tanta variacién respecto de su posicion.
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Ademas de estos efectos inmediatos sobre la curva de error provocados por la posicion de instalacion, a medio/largo plazo
pueden aparecer otras secuelas no deseadas, como un desgaste prematuro de la superficie interior de la turbina. La Tabla 1
muestra los resultados del ensayo de 35 contadores del mismo modelo instalados en dos posiciones, horizontal e inclinado
45° sobre la horizontal. En ella, se observa claramente que los contadores se encuentran bastante deteriorados en todos los
caudales para ambas posiciones de instalacion. No obstante, se aprecia un mayor desgaste en el rango bajo de caudales
donde en posicién inclinada el error llega a ser superior a -70%.

TABLA 1. INFLUENCIA DE LA POSICION DE INSTALACION SOBRE LA CURVA DE ERROR.

Error de medicion (%)

Caudal (I/h) Horizontal Inclinado 45°
30 -58,5 111
120 -15,8 -15,5
750 5,6 5,4
1500 -4,6 -3,6

3.2.1.2.Incrustaciones de cal.

La calidad del agua de la red es otro factor determinante en el deterioro de los instrumentos. Las deposiciones calcareas
modifican gravemente la curva de error de los contadores, tanto de chorro Unico como volumétricos. En los primeros,
inicialmente la reduccion del area de paso en el interior del contador provoca que, a un caudal dado, la turbina gire méas
rapidamente de lo que debiera, dando lugar a sobrecontaje (Figura 4). Posteriormente, las deposiciones pueden ser de tal
magnitud que lleguen incluso a bloquear el movimiento de la turbina (Figura 5).

Otras veces, los sélidos en suspension arrastrados taponan gradualmente el filtro de entrada hasta impedir practicamente el
paso del agua (Figura 6). Si los caudales circulantes son excesivamente bajos se originard una situacién equivalente a la
provocada por un contador parado. Esta circunstancia es especialmente grave, desde el punto de vista de la medicion, en
aquellos abastecimientos en los que entre el abonado y la red se intercala un depdsito de almacenamiento ya que,
frecuentemente, el usuario no advierte la gran pérdida de carga originada y no avisa a la empresa de abastecimiento.

30

Curva error de un contador con

20 deposiciones de cal en el interior del cuerpo

10

+2

Error (%)
X

-10

-20

-30
10 100 1000 10000

Caudal (I/h)

FIGURA 4. EFECTO DE LAS DEPOSICIONES CALCAREAS SOBRE LA CURVA DE ERROR DE UN CONTADOR CHORRO UNICO.
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FIGURA 5. DEPOSICIONES CALCAREAS EN EL CUERPO DEL CONTADOR DE AGUA.

FIGURA 6. FILTRO DE ENTRADA OBSTRUIDO.

3.2.1.3. Desgaste de los elementos mecdnicos.

Los contadores de agua como cualquier otro instrumento mecanico se desgastan a lo largo de su vida en servicio. En
consecuencia, la curva de error de un contador no es la misma cuando se acaba de montar que cuando ha estado 15 afios
instalado.

En principio, el parametro mas utilizado para definir la edad de un contador es el tiempo que ha transcurrido desde su
instalacion. En la practica, este parametro es dificil de obtener, ya que el afio de fabricacion no siempre coincide con el afio
de instalacion, y cuando se introduce en la base de datos de la empresa se incurre en error, ya que se supone mas edad de
la que realmente ha acumulado en servicio.

Por ello, en diversos trabajos se ha optado por cuantificar la edad de los contadores mediante el volumen acumulado, por
ser este parametro mas accesible y certero a la hora de realizar estudios.

La influencia del factor tiempo debe cuantificarse para cada tecnologia de medicion mediante muestreos estadisticos de la
poblacion de contadores de agua, como se verd en el apartado 3.2.4. Estos muestreos aleatorios del parque de medidores
estimaran el ritmo de deterioro sufrido con la edad y permitiran hacer comparativas entre modelos y tecnologias de
medicion.

3.2.1.4 Aire

Otra variable que afecta a la medicion de agua es el aire que entra dentro de las instalaciones. Este factor influye
negativamente contabilizando aire en lugar de agua consumida. En otras ocasiones, cuando los contadores tienen
totalizadores semisecos el aire tiende a acumularse en la parte superior del medidor. Este inconveniente produce que no se
lubriquen adecuadamente los engranajes del totalizador, generando mayor friccion a caudales bajos y, consecuentemente,
mayor error de medicién. La acumulacion de aire en el totalizador puede hacer que un contador de Clase C pase a Clase B.
Ademas, el aire durante largos periodos de tiempo en el interior del contador favorece que se depositen y solidifiquen los
solidos en suspension empeorando su funcionamiento.

3.2.2.ENSAYOS DETALLADOS DE LA CURVA DE ERROR DE CONTADORES DE CHORRO UNICO

Los ensayos para obtener de forma detallada la curva de error se realizaron para dos clases metroldgicas distintas,
descritas en la norma ISO 4064, donde se garantiza una precision de +2% para caudales entre el minimo y el de transicion,
y del £5% para caudales entre el de transicion y el maximo.

En este apartado se prueban contadores nuevos y usados de chorro Unico descritos en el capitulo anterior. Los ensayos en
detalle a estos instrumentos se realizaron a aproximadamente 20 caudales diferentes, aforando en el depdsito de 10 litros
hasta 120 I/h, y a partir de este caudal en el depdsito de 200 litros (Anexo 1). Los instrumentos de medicién corresponden a
modelos de diversas casas comerciales.
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3.2.2.1.Contadores de chorro dnico dlase B

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos en las pruebas a contadores nuevos de clase metrolgica B. Las exigencias
de la norma para esta clase metrolégica se ven cumplidas en cuatro de los modelos probados ya que las curvas entran
dentro de los limites de error de 2% y 5% a los caudales especificados. Sin embargo, se aprecia que el modelo E al
caudal minimo, 30 I/h para este calibre de contador, no cumple los requisitos establecidos.

Ademas, es importante advertir que las discrepancias méas importantes entre los modelos ensayados se encuentran a
caudales bajos menores de 30 I/h, a partir de este caudal los resultados en contadores nuevos son muy similares.

La franja de caudales entre el caudal de arranque y aproximadamente 30 I/h es critica a la hora de disefiar un contador de
velocidad. Mucha de la investigacion de nuevos prototipos en las empresas de fabricacion va encaminada hacia la mejora
de su comportamiento a caudales bajos. Por ejemplo, es habitual que el conjunto de engranajes del totalizador se
comunique con la turbina mediante una transmisién magnética en lugar de la mecénica. Este tipo de transmision tiene
mayor fiabilidad y robustez frente a la mecanica al no introducirse nada entre los engranajes del totalizador. En cambio, la
turbina presenta mayor inercia causada por los imanes del totalizador que provoca un aumento de los caudales de
arranque. Es por ello, que hasta hace poco no existian en el mercado contadores de clase C con este tipo de totalizador.

Conjuntamente, los ensayos de laboratorio realizados a caudales bajos deben ser muy rigurosos ya que una ligera variacion
durante la regulacion del caudal de la prueba puede dar errores que no caractericen correctamente la precision del
instrumento a este caudal. Por ejemplo, cuando se ajusta el caudal de ensayo a 15 Ilh, este debe mantenerse sin
oscilaciones durante toda la prueba. El laboratorio de ensayo donde se realizaron las pruebas dispone de un calderin aguas
arriba del banco de ensayo que sirve como punto de alimentacion, asegurandose de este modo la méxima repetibilidad y
estabilidad en los caudales de ensayo.
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FIGURA 7. CURVAS DE ERROR DE CONTADORES DE CHORRO UNICO CLASE B (QN=1,5 M3/H CLASE B).

Cuando se analiza por separado cada una de las curvas (Figura 7) se descubre, por un lado, que el caudal de arranque de
cada uno de los instrumentos es variable. Este caudal, como se explica en el siguiente epigrafe, se considera aquel en el
cual la turbina del contador pasa de encontrarse en movimiento a parada, es decir, de registrar consumo con un
determinado error de medicidn a no registrar agua, aun consumiendo el usuario. Estrictamente la denominacién correcta
seria caudal de paro.
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A su vez, se advierte que a medida que la curva esta situada mas hacia la izquierda el volumen de consumo no
contabilizado por el instrumento sera menor. Por ejemplo, si se observa la Figura 7, el modelo A sera capaz de registrar
agua a un caudal de 6 I/h mientras que a ese mismo caudal cualquier otro modelo estaria parado. De igual manera,
conseguir un error de medicién de -10% en el modelo A es posible a un caudal de 12 I/h, mientras que en el modelo C que
respeta también los limites de la norma ese error se logra a 24 I/h. En consecuencia, aun teniendo la misma clase
metrolégica la amplitud del rango en el modelo A es superior, siendo capaz de registrar los volumenes consumidos a
caudales mas bajos.

Estas discrepancias son reflejo de la calidad del disefio y los materiales utilizados por los fabricantes de contadores. En el
Capitulo 6 de la presente Tesis doctoral se propone una metodologia para el control de las partidas de contadores que
salen de fabrica realizando chequeos que garanticen su calidad metrologica.

Ademas, es importante considerar la capacidad metrolégica a la hora de elegir este tipo de instrumentos, ya que como se
vera mas adelante, el contador en su proceso natural de deterioro tiende a desplazar la curva hacia la derecha, registrando
los consumos mas deficientemente a medida que pasa el tiempo. Si se parte de un contador con una curva de error muy
ajustada a los mérgenes de error establecidos se saldrén répidamente de estos, dejando de contar parte del consumo de
agua. En el Capitulo 5, se detalla la metodologia para ponderar el error de medicidn con el perfil de consumo particular de
cada usuario con el fin de estimar qué porcentaje del agua no se registra.

El desgaste que el instrumento sufre con el tiempo se refleja, claramente, en su curva de error. La Figura 8 ilustra el
desplazamiento que sufre esta curva tras un cierto volumen trasegado en dos modelos diferentes de contador de chorro
unico. El deterioro o la acumulacion de sélidos en la parte del instrumento en contacto con el liquido perturba el giro de la
turbina que ofrece mayor resistencia. Este fenémeno se acusa sobre todo a caudales bajos donde las fuerzas motrices del
agua son menores y la mayor friccion causada por el desgaste de las piezas internas es mas apreciable en su precision.

A medida que trasiega mayor volumen de agua, el deterioro puede generalizarse a caudales mas altos, como en el caso del
modelo C, que tras un volumen acumulado de 1385 m3 su curva de error sale completamente de los limites establecidos en
la norma.
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FIGURA 8. COMPARATIVA ENTRE UNA CURVA DE ERROR DE UN CONTADOR NUEVO Y USADO.
3.2.2.2.Contadores de chorro dnico clase metroldgica C

Los contadores de clase metrolégica C deben cumplir unas exigencias en precision superiores. Por ejemplo, un contador
instalado en una vivienda media, de Qn=1,5 m3/h, siendo de clase C debe alcanzar una precisién de £5% a un caudal de
15 I/h, mientras que en clase metroldgica B esta exigencia seria a 30 I/h.
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Para ello, generalmente el disefio y fabricacién de estos instrumentos es mas riguroso utilizando materiales mejor acabados
que encarecen el coste del instrumento. Ademas, durante el proceso de fabricacion los mérgenes de tolerancia admisibles
de cada pieza son mucho mas estrechos llevando un control estricto de la produccion.

En la Figura 9 aparecen los resultados de error obtenidos para esta clase metrolégica. Los modelos ensayados son todos
del mismo calibre y tecnologia, chorro unico. EI modelo E posee un display electronico y los modelos F y G visualizan el
consumo mediante un visor tradicional.

Las pruebas son satisfactorias para los tres modelos de contador. Aunque de nuevo, se observa cierta variabilidad en los
errores entre los diferentes contadores a caudales bajos condicionada por los disefios de cada uno. En cada modelo hay
que vencer un determinado momento inicial que no necesariamente es de la misma magnitud. En el instante en que el par
motriz supera dicho momento resistente la turbina comienza a moverse, considerandose este punto, como se vera en el
siguiente epigrafe, como caudal de arranque. En la Figura 7 y Figura 9 puede observarse cdmo los caudales de arranque
varian de un modelo a otro, desplazando en consecuencia la curva de error en sentido horizontal.

La diferencia mas importante en disefio del modelo E frente a los otros es que no emplea un totalizador clasico, es decir,
suple la transmisién magnética utilizada en los otros modelos por un sistema de deteccidén del movimiento de la turbina
mediante células de efecto Hall que muestrean el nimero de vueltas de la turbina totalizando el consumo de agua. Ademas,
este modelo afiade un totalizador super-seco donde sélo la turbina del contador se encuentra en contacto con el agua, con
lo que el desgaste provocado por agua duras €s minimo.

Todas estas caracteristicas disminuyen la friccion mecanica logrando que el movimiento de la turbina se obtenga a caudales
mucho menores, del orden de 3-4 I/h. La figura muestra claramente que el modelo E es més sensible a caudales bajos
desplazéndose la curva de error hacia la izquierda donde para un mismo caudal la precisién mejora.
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FIGURA 9. ENSAYOS A CONTADORES DOMESTICOS DE CHORRO UNICO CLASE C (QN=1,5 M¥H CLASE C).

3.2.2.3.Conclusiones

Cuando se analizan en conjunto los resultados obtenidos para ambas clases metroldgicas es posible apreciar como en
clase C el error decrece rapidamente al aumentar el caudal. En aproximadamente 6 I/h, pasa de un error, por ejemplo para
el modelo E, de -93% a4 1/ha0,3% a 10 I/h.
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Por el contrario, la curva de error para clase metroldgica B no mejora tan subitamente como en clase C. En este caso, la
franja de caudal entre la que oscilan los errores es mas amplia, aproximadamente de 10 I/h, desde un caudal de arranque
con un error cercano a -70% hasta que la curva entra dentro de los limites establecidos por la norma.

En ambas clases la forma de esta curva es similar aunque depende de las caracteristicas constructivas de cada modelo. La
Unica diferencia es el caudal de arranque y funcionamiento. En el caso de contadores méas precisos, esta curva se desplaza
hacia la izquierda, o lo que es lo mismo, contabiliza volimen de agua a caudales mas bajos debido a su disefio y acabado.
Los contadores menos precisos desplazan la curva hacia la derecha no siendo capaces de registrar rangos de caudal
inferiores.

Evidentemente, a medida que la curva de error se encuentre mas desplazada hacia la izquierda, para un mismo ritmo de
deterioro, las condiciones metrolégicas de este instumento serdn mejores que un contador con la curva més desplazada
hacia la derecha.

Por ultimo, comentar que la variabilidad obtenida a caudales bajos en cualquier clase metrologica es debido al juego de
fuerzas internas dentro del instrumento, fuerzas de resistencia al movimiento de la turbina frente a las fuerzas del fluido.

3.2.3.EVOLUCION DEL ERROR A PARTIR DEL CAUDAL DE ARRANQUE

El caudal de arranque, como se verd, juega un papel muy importante en la determinacién del porcentaje de agua registrado
por el contador.

Frecuentemente, los contadores disponen de un indicador del flujo de agua que permite detectar el giro de la turbina o
piston. De esta forma, el caudal de arranque puede estimarse de dos modos, estando el contador parado y observando
cuando comienza a moverse la turbina, o por el contrario, desde un estado en movimiento hasta que la turbina para.

Habitualmente, la gran mayoria de los consumos en viviendas a estos caudales se dan desde un estado en que la turbina
del instrumento se encuentra en movimiento hasta que las fuerzas del agua no son suficientes para moverla. Como ejemplo
se muestra el llenado de una cisterna que, en ocasiones, representa cerca del 30% del volumen total consumido por un
usuario (Arregui, 2000). El patrén de llenado de una cisterna con una valvula de boya muestra inicialmente un caudal
aproximado de 350 I/h que va disminuyendo a medida que sube la boya y hasta que finalmente cierra. En este caso, la
turbina inicialmente se encuentra en movimiento y reduce progresivamente el caudal hasta llegar al caudal de arranque
momento en que para (Figura 10).
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FIGURA 10. PATRON DE CONSUMO TIPICO DE UNA CISTERNA.

Consecuentemente, conviene realizar este ensayo en dinamico regulando el caudal hasta observar en el indicador de flujo
que la turbina comienza a tener dificultades en su movimiento, determinando este punto como el caudal de arranque.

La determinacion del caudal de arranque es clave en la ponderacion correcta del patrén de consumo y la curva de error en
el tramo de caudales bajos. El ajuste de la precision del contador a caudales bajos es dificil ya que dependiendo de las
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circunstancias y caracteristicas del instrumento la curva de error se encuentra mas o menos desplazada hacia caudales
superiores. Asimismo, en la zona de caudales bajos la variabilidad encontrada en los ensayos de error es mucho mayor con
lo que la incertidumbre en esta zona aumenta.

Conocer el caudal de arranque, punto critico donde la turbina comienza a detenerse o moverse, es fundamental para
estimar el error global de medicion de un contador. Este caudal separa el intervalo del patrén de consumo en dos partes
diferenciadas. Una parte, antes del caudal de arranque (Qa), donde el contador no se mueve, es decir, no registra consumo,
y un segundo tramo, donde el consumo registrado en ese subintervalo dependeria del error asociado al caudal medio del
mismo, calculado segun la linealizacion de la curva de error' entre los diferentes caudales a los que se ha ensayado el
instrumento.

Como se ha comentado, tal y como se demostré en estudios previos (Arregui, 1999), no incluir el caudal de arranque
repercute negativamente en el célculo correcto del error global, al no considerar como no registrado el porcentaje de
volumen consumido a caudales por debajo del mismo. No obstante, determinar el caudal de arranque supone en muchos
casos un tiempo de ensayo elevado y una paciencia considerable por parte del técnico de laboratorio.

Otra de las incognitas, ocasionada por la gran dispersion encontrada incluso para un mismo contador, es el error que debe
asignarse a este caudal, ya que como se explico a esos caudales las fuerzas presentes tienen una magnitud muy pequefia
por lo que cualquier alteracién en las mismas cambia significativamente el punto de equilibrio. Uno de los supuestos al
respecto parte de la propuesta presentada por Arregui para ponderar el error global de medicién, que considera el error al
caudal de arranque cercano al -70%. Esta afirmacion se corrobora con los ensayos realizados en la presente Tesis doctoral
(Figura 11).

De las pruebas en detalle realizadas con diferentes contadores de agua, es facil observar aproximadamente en qué
momento cesa el movimiento. Estos ensayos del caudal de arranque se inician a caudales donde la turbina tiene un
movimiento estable y continuo, disminuyéndose en 2 I/h, hasta llegar a un caudal donde la turbina deja de moverse y su
error es de -100%, es decir el instrumento no contabiliza consumo de agua.

En esta prueba tras varios ensayos de error a caudales bajos la turbina cesa su movimiento. Entre los caudales de ensayo,
uno en movimiento y otro practicamente parado, se sitla el caudal de arranque y su error de medicién. Es decir, un punto
serfa el caudal al cual el error es mas elevado, lo que significa que el contador se ha movido en algin momento del ensayo
pero que posteriormente se ha parado. Y otro en el ensayo al caudal superior, donde la turbina del contador lleva un
movimiento lento pero continuo.

Luego, para determinar con cierto nivel de confianza el error al caudal de arranque se calcula el punto intermedio entre los
caudales descritos. De esta forma, en la Tabla 2 se especifican los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio para
estos caudales, y el punto medio calculado. En la Figura 11, se ilustran estos mismos valores en un grafico donde se extrae
la recta intermedia entre el conjunto de puntos anteriores y posteriores.

' La linealizacion de la curva de error es el método propuesto por Arregui (2001), como se vera durante el Capitulo 5, donde se profundiza en los métodos
de célculo del error global.
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TABLA 2. ENSAYOS REALIZADOS PARA LA ESTIMACION DEL ERROR AL CAUDAL DE ARRANQUE.

compon St Enr Cuddpsels o Cmedo  E  soumiagoro
contador (m?3)
1 10 -95,1 11 -37,1 10,5 -66,1 8,68
2 12 -99,7 14 -52,6 13 -76,1 9,8
3 12 -99,9 14 -62,6 13 -81,3 12,4
4 8,5 91,5 10 -53,0 9,25 -12,2 8
5 18 92,4 20 -15,6 19 -54,0 0,4
6 26 -98,5 28 47,7 27 -73,1 620
7 28 -87,0 30 -42,1 29 -64,6 1385
8 28 -98,0 30 -712,0 29 -85,0 530
9 22 -84,8 24 -39,5 23 -62,2 322
10 13 -78,0 14 -52,1 13,5 -65,0 2
Caudal de arranque -70,0

Como puede comprobarse en la Figura 11, los contadores con un caudal de arranque mayor corresponden a instrumentos
retirados de campo después de su uso, mientras los contadores con menor volumen acumulado se sitlan a la izquierda del
gréfico con un caudal de arranque menor.
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FIGURA 11. RESULTADOS DEL ERROR DE MEDICION AL CAUDAL DE ARRANQUE.

Asi pues, los resultados del error medio al caudal de arranque se estimaradn en — 70%, tal como se supone en la
metodologia de ponderacion presentada por Arregui (2001).

No obstante, determinar el caudal de arranque implica en muchos casos un tiempo de ensayo elevado y una paciencia
considerable por parte del técnico de laboratorio. Por ello, en ocasiones es conveniente intentar simplificar este trabajo
investigando métodos que permitan eliminar este proceso. En este sentido se ha estudiado la relacidn entre el caudal de
arranque y el error de medicion a 30 I/h de un modelo de contador de chorro Unico agrupando el error de medicién a 30 I/h
por franjas, constatandose una alta correlacion entre ambos (Figura 12).

En la Tabla 3 se presenta una clasificacidn por intervalos de error realizada con el fin de relacionar estos dos parametros

(Qa- €301m), y con ello simplificar la aproximacion a la curva de error. Asimismo, se muestra que la incertidumbre obtenida en
la medida del Qa, en general, no sobrepasa los £2 I/h.

TABLA 3. CLASIFICACION EN INTERVALOS DE ERROR A 30 L/H PARA OBTENER CAUDALES DE ARRANQUE

57



CAPITULO 3. ESTUDIO EN LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO METROLOGICO DE CONTADORES DE AGUA

Intervalo € (30 I/h) (g(')"‘i‘;"‘]’) Qa (rIT:)dio 0(:/(;1)7) Tamafio muestra Incer:i::fgzz)(%%

de -50% a -40% -45,02 23,56 2,12 9 1,19
de -40% a -30% -33,85 21,78 2,71 18 1,07
de -30% a -20% -24,59 19,54 3,27 27 1,06
de -20% a -10% -14,81 18,51 2,48 46 0,61
de -10% a -5% -7,91 16,38 2,06 34 0,59
de -5% a 0% -2,63 13,91 1,93 29 0,60
>0% 1,22 14,49 2,94 9 1,65
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FIGURA 12. RELACION ENTRE EL CAUDAL DE ARRANQUE Y EL ERROR A 30 L/H.

De esta forma, por ejemplo, si el resultado de un ensayo a 30 I/h de un contador de chorro Unico es de -24%, segun el
ajuste lineal obtenido, se estimaria un caudal de arranque de 19,5 I/h. Asi pues, un solo ensayo es capaz de determinar con
cierto margen de confianza el caudal de arranque del contador, al que se le asignaria como se ha justificado, un error de
medicion de -70%.

Otra relacion interesante puede ser la existente entre el caudal de arranque y el error a 120 I/h donde se han excluido
aquellos aparatos que se encuentran parados (Figura 13). En ella se puede observar que existe una acumulacién de puntos
con un error practicamente nulo a un caudal de 120 I/h. Esta nube de puntos se corresponde con aquellos contadores mas
nuevos que poseen un caudal de arranque menor.
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FIGURA 13. RELACION ENTRE EL CAUDAL DE ARRANQUE Y EL ERROR A 120 L/H.

La justificacion a este fendmeno es que un contador en buen estado mantiene mejor los limites de error a caudales altos
que bajos. El deterioro de un contador comienza por los caudales mas bajos de su curva de error. Luego aquellos

58



CAPITULO 3. ESTUDIO EN LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO METROLOGICO DE CONTADORES DE AGUA

contadores con menores caudales de arranque se encontraran en mejores condiciones a caudales altos. Se demuestra
también que una vez sobrepasados los limites de error del 5% existe cierta linealidad entre ambas variables. Es decir, a
medida que el error a 120 I/h se hace méas negativo, el caudal de arranque aumenta.

Esta correlacién no es tan fuerte como la anterior y lo Unico que demuestra este grafico es lo que se viene comentando
durante toda la Tesis, primero, que los contadores de velocidad se deterioran mas con el paso del tiempo a caudales bajos,
y segundo, que a partir de un caudal aproximadamente de 100 I/h el error de la muestra ensayada es mucho menor.

3.2.4.EVOLUCION DE LA CURVA DE ERROR CON EL TIEMPO

3.2.4.1.Descripcion de los contadores de agua muestreados

Los contadores de agua ensayados en el laboratorio, que han estado en servicio en diferentes abastecimientos,
corresponden a instrumentos con la misma tecnologia de medicién, chorro Gnico, muy comin en las empresas de agua
espafiolas, al contrario que en otros paises como EEUU donde la tecnologia més comdn es la de disco nutante o piston
rotativo.

El parque de contadores de cada uno de los abastecimientos analizados es, en general, similar en cuanto a clase
metroldgica inicial de los contadores de agua, tecnologia de medicion, etcétera. Las diferencias se encuentran en las
caracteristicas de su entorno. Factores como la calidad del agua, la forma y posicién de instalacién, la propia tipologia de la
vivienda o el periodo que permanecen en servicio son variables que afectan en mayor o0 menor medida a su deterioro.

En este apartado se efectia un analisis estadistico del parque de contadores de 6 abastecimientos diferentes, donde se han
ensayado muestras de cada uno llegando a un total de, aproximadamente, 800 contadores. De estos ensayos en laboratorio
es posible conocer la evolucidén que han sufrido estos instrumentos en cada uno de los abastecimientos.

Los abastecimientos analizados se numeran del 1 al 6, y los diferentes modelos de contadores ensayados con letras en
minusculas, llevando en todo este epigrafe, siempre que se haga referencia a ellos esta misma numeracion.

El tamafio de la muestra ensayada y el nimero de modelos de cada abastecimiento no es siempre representativo del
numero de abonados total. Consecuentemente, a la hora de extraer conclusiones se recurrird a aquellos modelos que sean
mas representativos. La Tabla 4 resume de forma global el niimero total de contadores ensayados durante esta etapa.

TABLA 4. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS DE CONTADORES EN SERVICIO.

Modelo de Abastecimiento de agua
contador 1 2 3 4 5 6 Total
a 81 - 5 35 272 393
b - - - - 66 66
c 17 - 40 11 68
d 3 - 1 39 3 56
e 12 - - 1 1 24
f 34 - 20 - - 54
g - 4 - - 110 7 121
h 1 - - 2 3
i - - 1 - 22 23
Total 130 22 37 125 110 384 808
0
N* abonados 5500 750 4000 200000 4500 7500
aproximado

Cuando se examina la tabla anterior, no es dificil comprobar que el trabajo de campo fue mas intenso en unos casos que en
otros. En concreto, el abastecimiento niumero 6, fue el que se estudié con mayor grado de detalle. En este caso la muestras
es mas representativa que el resto.
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El procedimiento adoptado para ensayar estos contadores fue en todos los casos el mismo, descrito en el epigrafe anterior,
con la salvedad que se realizaron 4 pruebas a caudales de ensayo de 30, 120, 750 y 1500 I/h. Una vez ensayados en
laboratorio los micromedidores, se llevé a cabo un analisis de la incertidumbre de la medida por abastecimientos y por
modelo de contador posibilitando la comparativa entre los sistemas de medicion estudiados.

3.2.4.2 Resultados de los ensayos por abastecimiento

En este apartado se exponen los resultados de los ensayos a medidores de agua por abastecimientos, calculando la
incertidumbre asociada en la estimacion del error de medicién a cada caudal. Estos intervalos de confianza, con un nivel de
fiabilidad del 95%, acotan el error promedio obtenido de la muestra de contadores ensayada. De esta forma, se establece el
intervalo de error en el que oscila el verdadero valor del error del modelo probado (Daniel y Terriel, 1994). Tamafios de
muestra inferiores a 10 contadores no son representativos con lo que no se ha calculado su incertidumbre.

A su vez, como supuestos importantes se considera un contador parado cuando presenta a todos los caudales de ensayo
un error de medicion de -100%, mientras que estara deteriorado cuando no contabiliza agua a 120 I/h. Los errores medios
se estiman sin tener en cuenta estos dos tipos de contadores. Es decir, considerando so6lo aquellos instrumentos que,
tedricamente, se encuentran en mejor estado.

De esta forma, los errores promedio de las muestras extraidas en cada una de las poblaciones se exponen en las siguientes
tablas. Inicialmente, se presentan los resultados del abastecimiento 1 (Tabla 5).

TABLA 5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL ABASTECIMIENTO 1.

o Volumen o o
N° contadores Errora Error a Error a Errora N N
MODELO acumulado N o 0 o
ensayados m? 30 I/h (%) 120 I/h(%) 750 I/h (%) 1500 1/h (%) PARADOS DETERIORADOS
a 70 1308,4 -42,7 -3 -0,9 0,4 2 8
Incertidumbre (%) +10,1 +2,7 40,9 +0,8
d 3 2007,5 -34,5 -5,2 -3,1 2,7 0 0
e 11 3396,2 -14,2 2,9 -3,1 -2,6 0 1
Incertidumbre (%) +9,2 +2,6 +1,6 +2
f 26 3164,6 -43 -4,9 -3,9 -3,1 4 11
Incertidumbre (%) +15.2 +1,7 2,2 +0,8

En este abastecimiento 1 se ensayaron un total de 130 medidores, los cuales se encontraban bastante deteriorados. Como
se ha comentado, el deterioro de los contadores se acusa principalmente a caudales bajos. En la Tabla 5, los modelos a y f,
bastante comunes en esta red, muestran errores de -43% a 30 I/h, e incluso a caudales mas altos el comportamiento de
este Ultimo modelo puede producir importantes errores de subregistro de agua.

El deterioro a caudales altos es mas evidente para la empresa de agua, ya que cuando el error es elevado en esta franja, en
general se deja de registrar mayor cantidad de agua debido a que el groso del volumen consumido se produce en ese
rango.

En la muestra se han encontrado un nimero excesivo de contadores parados y deteriorados. Se observa que, ademas, los
instrumentos tienen volumen acumulado promedio de cerca de 2100 m3, lo que hace pensar que la muestra se encuentra en
cierto modo sesgada. Esto puede ser debido a que la muestra fue seleccionada por la empresa de abastecimiento, con lo
que es posible que gran parte de estos instrumentos hayan sido retirados por tener sospecha de encontrarse en mal estado.
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Por ello, es importante extraer una muestra de medidores al azar entre toda la poblacion del parque. En este tipo de estudio
es fundamental la colaboracién de la empresa de suministro de agua que es la encargada de tomar la muestra. En
ocasiones, ésta no se extrae al azar y los contadores retirados de los domicilios no son los mas representativos de la

poblacion, sesgando normalmente los resultados hacia errores mas desfavorables.

Los resultados obtenidos en los abastecimientos 2,3 y 4 se presentan a continuacion.

TABLA 6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN EL ABASTECIMIENTO 2.

Volumen

MODELO N° contadores acumulado Errora Errora Error a Error a N° N°
ensayados () 301 (%) 120 1/h(%) 750 Ih (%) 1500 l/h (%) PARADOS  DETERIORADOS
c 17 2229 -24,3 1,3 0,8 0,7 0 0
Incertidumbre (%) +18,2 +1,7 +0,5 0,4
g 3 1456,7 -42,5 4,3 0,5 0,7 0 1
h 1 95,2 -8,4 -0,9 0,7 -1,8 0 0
TABLA 7. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN EL ABASTECIMIENTO 3.
Volumen
N° contadores Errora Errora Error a Error a o N°
MODELO . ayados “”(’:‘n‘j;a“ 0Uh(%) 120Uh%)  750Uh(%) 15000k (%) N TARADOS  perERiORADOS
a 4 1022,3 -57,0 -0,5 0,2 0,3 1 0
d 1 1420,6 -30,3 1,3 0,6 2,0 0 0
Incertidumbre (%) +26,6 +3,2 +2,1 +2,2
f 6 21214 -74,2 -7,9 -5,5 -6,0 12 2
i 1 1601,6 -100,0 1,4 9,4 8,3 0 0
TABLA 8. RESULTADOS ABASTECIMIENTO 4.
Volumen
N° contadores Errora Errora Error a Error a o N°
MODELO ensayados a°“{:1‘;')ad° 0Uh(%) 120Uh(%)  750Uh(%) 15000 (%) ¥ PARADOS - pereRioRADOS
a 32 - -19,8 0,0 -0,6 0,2 0 3
Incertidumbre (%) +11,9 +0,9 +0,7 +0,8
c 40 - 17,3 0,9 1,2 1,3 0 0
Incertidumbre (%) +10,1 +1,6 +1,6 +1,6
d 39 - -5,3 0,7 0,2 0,3 0 0
Incertidumbre (%) 5 +0,4 +0,4 +0,4
e 10 - -62,5 3,0 4,9 5,0 0 1
Incertidumbre (% +21,5 2,4 24 +23

El tamafio de muestra extraida de los abastecimientos 2, 3 y 4 no puede considerarse representativo de la poblacion de
instrumentos del municipio, con lo que estos resultados solo seran validos para estudiar el comportamiento de cada modelo
de contador con el tiempo pero no para sacar conclusiones sobre el estado metrologico del parque de contadores de estas

localidades o para determinar si en un abastecimiento el deterioro sufrido es mayor o menor.
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La Tabla 9 del abastecimiento 5, muestra solo los resultados de un modelo de contador. Se aprecia que el porcentaje de
contadores parados es de cerca de 35 lo que puede evidenciar dos cosas, que se ha instalado una partida defectuosa, no
excesivamente antigua, que estd generando importantes pérdidas econémicas para la empresa de suministro y un
ineficiente control del consumo de agua de la poblacion. O que la muestra no refleja adecuadamente el comportamiento real
de los medidores y que corresponde a un grupo sobre el cual tenia sospechas la empresa de suministro.

TABLA 9. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN EL ABASTECIMIENTO 5.

Volumen Errora
N° contadores Errora 30 Errora Error a N° N°
MODELO ¢ sayados ac”g‘n‘j;a“ It (%) 120Uh(%) 750 lih (%) 153,2)"" PARADOS DETERIORADOS

g 64 892,9 -14,8 2,1 -0,1 0,9 34 1

Incertidumbre (%) 6,5 +1,4 0,7 0,4
TABLA 10. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN EL ABASTECIMIENTO 6.
MODELO N° contadores a::IS:rl::;:go Error a 30 Error a Error a 1E 5"58"' l?\ N° N°
ensayados (m?) Ih (%) 120 I/h(%) 750 Ih (%) %) PARADOS DETERIORADOS

a 253 893,3 -52,5 -6,8 1,8 1,1 4 13
Incertidumbre (%) +5,1 +1,6 0,3 +0,3

b 62 1737.6 -11,0 0,0 -0,2 2,4 2 1
Incertidumbre (%) +8,9 +13 +17 +1,6

c 1 352,8 -29,8 0,2 1,4 0,9 0 0
Incertidumbre (%) +22,6 +0,9 +11 +0,4

d 3 1110,1 -20,7 2,2 -1,6 -1,8 0 0

e 1 485,6 -100,0 1,3 0,8 1,2 0 0

g 7 3588,3 0,5 0,9 1,2 -0,6 0 0

h 2 237 -1,0 0,7 1,4 0,8 0 0

i 22 2152,5 -60,2 -3,5 1,2 -1,6 0 0
Incertidumbre (%) +19,0 +35 +18 +19

El abastecimiento 6 (Tabla 10), donde la muestra si se considera representativa del parque de contadores, permite realizar
un estudio en profundidad de la evolucion de los errores de medicion, comparando los modelos en servicio y sefialando qué
posibles variables afectan a su medicién

Arregui et al.(2003), llevd a cabo un estudio econémico del error global del parque de medidores de este municipio
extrayendo conclusiones sobre su ritmo de deterioro y el periodo éptimo de sustitucion de cada modelo en funcién de su
comportamiento metrologico a lo largo del tiempo.

De los resultados, es posible apreciar que la curva de error de los contadores retirados del modelo a se encuentra muy
deteriorada. En ella, los errores promedio de los contadores ensayados salen fuera de los limites establecidos en la norma
ISO 4064 para caudales de 30 y 120 I/h (Figura 14). Ademas, un alto porcentaje de ellos no consigue arrancar a 30 I/h
(aproximadamente un 6%) o lo hace con errores de subcontaje superiores al 50% del volumen trasegado.

En este caso, un parametro que puede haber tenido influencia en el rapido deterioro de todos los modelos es la inclinacion
con que muchos de ellos se instalan en este abastecimiento, lo que repercute a corto plazo en la facturacion de la empresa
de suministro y a medio-largo plazo en el estado fisico de los mismos.

Los contadores del modelo b presentan un desgaste muy inferior (Figura 14). Asimismo, se advierte que este modelo tiene
ligeros errores de sobrecontaje para caudales de ensayo proximos al caudal nominal. Esto puede ser atribuido al sistema de
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regulacion de la curva de error que tiene forma de circuito en by-pass. Este circuito, con el tiempo, puede llegar a obturarse
haciendo que la velocidad de impacto del agua sobre la turbina a un determinado caudal sea mas alta, girando a mayor
velocidad, provocando dicho sobrecontaje.

-20 -

Error (%)

-30 -

40 - Modelo a

<50 4

-60
10 100 1000 10000
Caudal (Ilh)

FIGURA 14. CURVA DE ERROR DE LOS MODELOS A'Y B INSTALADOS EN EL ABASTECIMIENTO 5.
3.2.4.3.Comparativa por modelo de contador

Si se comparan los errores obtenidos para cada modelo en cada uno de los abastecimientos se aprecia que, en general, el
comportamiento en cada uno de los municipios ha sido bastante similar, y se advierte que la variable edad es el pardmetro
que mas condiciona su deterioro.

Como se comenta en el apartado 3.2.1, existen otros factores que aceleran el proceso de deterioro de los contadores de
chorro Unico, como la calidad del agua o la posicion de instalacion. Estos factores afectan a su ritmo de deterioro aportando
cierta variabilidad en los errores de medicién entre un abastecimiento y otro. No obstante, es dificil cuantificar su grado de
influencia sobre la poblacién de medidores de agua.

Los resultados obtenidos sobre los modelos de contador mas representativos se muestran en las siguientes tablas.

TABLA 11. MODELO A

Edad Errora Error a Error a Error a
o .
ABASTECIMIENTO N p’(‘;g‘::')w 00h(%)  120Uh(%)  750Uh (%) 1500 lh (%)
1 70 8,2 -42,7 -3,0 0,9 0,4
Incertidumbre (%) +10,12 2,7 +0,9 0,8
3 7 10,1 62,8 -0,6 0,3 0,3
4 35 72 -26,8 0,4 -0,8 0,3
Incertidumbre (%) +13,2 0,9 +0,8 0,8
6 251 98 -52,2 6,9 -1,9 11
Incertidumbre (%) +5,1 +1,6 +0,3 +0,3
PROMEDIO 9,3 -48,3 5,4 -1,8 0,9
Incertidumbre (95%) +4,3 +1,2 +0,6 10,3

El modelo &, con un total de 363 contadores ensayados, demuestra que el deterioro sufrido en todos los abastecimientos es
similar encontrando cierta variabilidad entre ellos causada por su entorno. Por ejemplo, la muestra de medidores ensayados
en el abastecimiento 6 posee ciertas caracteristicas que favorecen su deterioro respecto del 4, como la posicion inclinada
de instalacién de la mayoria de muestra.
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Asimismo, en estas condiciones se puede concluir que a los 10 afios el estado metrolégico de este modelo se encuentra en
pésimas condiciones en comparacion, por ejemplo, con el modelo d (Tabla 13) que tiene la misma edad promedio y su
precision no ha empeorado de manera tan brusca.

TABLA 12. MODELO C.

Edad

. Error a Error a Error a Error a
0
ABASTECIMIENTO N p’(‘;g‘::)” 30Uh(%)  120Uh(%)  7500h(%) 1500 Uh (%)
2 17 39 24,3 -1,3 0,9 0,7
Incertidumbre (%) +18,2 +1,7 +0,5 +0,4
4 40 37 17,3 -0,8 1,2 1,3
Incertidumbre (%) +10,1 +1,6 +1,6 +1,6
6 11 58 -29,8 0,5 1,4 0,9
Incertidumbre (%) +22,6 +1,1 +1,1 +0,4
PROMEDIO 4,1 211 0,1 0,3 0,4
Incertidumbre (95%) +8,3 +1 *1 *1

Observando las tablas del modelo ¢ y d, claramente se aprecia que el entorno del abastecimiento 4 en ambos casos es mas
favorable que cuando se instala en el 2 0 en el 1 para aproximadamente el mismo periodo de servicio de cercade 4y 7
afios, respectivamente.

TABLA 13. MODELOD.

Edad

. Error a Error a Error a Errora
0
ABASTECIMIENTO N p’(‘;'r.:':sd)“ 30Uh(%)  120Uh(%)  750Uh(%) 1500 Uh (%)
1 3 7 -34,4 -5,2 =31 2,7
3 11 16,4 -30,3 1,3 0,6 1,9
Incertidumbre (%) +26,6 +32 +21 +22
4 39 6,8 5,3 -0,6 -0,2 0,3
Incertidumbre (%) +5 +0,4 +0,4 +0,4
6 3 13 -20,7 2,2 -1,6 -1,8
PROMEDIO 9,1 -12,6 -0,6 0,3 0,3
Incertidumbre (95%) +6,8 +0,8 +0,5 +0,6
TABLA 14. MODELO G
Edad Errora Errora Error a Errora
o .
ABASTECIMIENTO N pror_nedlo 30 I (%) 120 Uh (%) 750 Il (%) 15(10 Ith
(afios) (%)
2 3 53 -42,5 -4.4 -0,5 -0,7
5 64 47 -14,8 2,1 -0,1 1
Incertidumbre (%) +6,5 +1,4 +0,7 0,4
6 7 84 -30,3 1,3 0,6 1,9
PROMEDIO 5 -14,6 2,1 -0,2 0,8
Incertidumbre (95%) +6,2 1,3 +0,7 10,4

Frecuentemente, los departamentos de gestion de abonados utilizan la fecha de fabricacién o el volumen acumulado
promedio para catalogar el estado de sus instrumentos de medida. Las siguientes figuras agrupan todos los contadores de
un mismo modelo por grupos de edad obteniendo la evolucidn del error con el tiempo para cada uno de los caudales de
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ensayo. De esta forma, se puede estimar el error de medicion aproximado que tendra este modelo a medida que pasa el
tiempo a cada caudal.

Error 1500 I/h = -0,23x + 0,80
04 —_ % R?=0,70
—
\.\ Error 750 Ifh = -0,18x + 0,35
101 R*=0,70
-
_ Error 120 I/h = -1,31x + 5,34
S 2
< R?=0,81
=]
S -30 4
o
@
g
g 40
s
w =50 1 + Errora301l/h
6 ® Errora1201/h
4 Errora 750 "'; Error 30 Ih = -6,78x + 15,35
70 | x Error a 1500 I/h R = 1,00
-80 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Edad (afios)
FIGURA 15. EVOLUCION DEL ERROR CON LA EDAD MODELO A.
5
Error 1500 I/h = 0,70x - 2,30
0 R*=1,00
7 ="
Error 750 I/h = 0,60x - 2,10
R*=1,00
S Error 120 /h = 0,70x - 2,67
s R*=1,00
S a0
@
£
3
5 -15
& +Errora30l/h
= Errora120 I/h
207 LErora750lh
o Errora 1300 1 Error 30 llh = -17,50x + 48,12
i R?*=1,00
-30 ; ‘ ‘ ‘ ‘
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Edad (afios)

FIGURA 16. EVOLUCION DEL ERROR CON LA EDAD MODELO C.

En general a caudales altos, superiores a 120 I/h, los ritmos de deterioro de estos instrumentos no son muy elevados
(pendientes del orden de 0,5 a 1,5%/afio). Sin embargo, a 30 I/h el ritmo de deterioro es muy superior. Sirva de ejemplo el
caso de los modelos a y ¢, ya que para una edad de 4 afios el modelo a alcanzaba un error de -12% mientras que el ¢
sobrepasaba el -22%.

El estudio de las poblaciones de contadores agrupadas por franjas de volumen acumulado puede ayudar, también, a
determinar el estado de cada modelo y conocer qué instrumentos precisan ser renovados con antelacion, de forma mas
fiable que el parametro edad, que en ocasiones no se ajusta realmente al tiempo que el contador ha estado en servicio.
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La Figura 17 ilustra el ritmo de deterioro del modelo a de chorro Unico para cada caudal en funcién del volumen acumulado.
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FIGURA 17. EVOLUCION DEL ERROR DE MEDICION CON EL VOLUMEN ACUMULADO PROMEDIO DE LA MUESTRA DEL MODELO A..

Otras tecnologias de medicion muestran tendencias diferentes, como las extraidas del estudio llevado a cabo en una ciudad
sudamericana por Arregui (2000), donde se ensayaron 365 contadores volumétricos y 262 contadores de chorro midiltiple,
todos ellos de caudal nominal 1,5 m3/h.

Los caudales de ensayo de este estudio fueron de 30, 60, 120, 500, 1500 y 3000 I/h y se constataron trayectorias del error
decrecientes para todos los caudales en contadores volumétricos de pistén rotativo (Figura 18). Este tipo de contador, por
su principio de funcionamiento no puede ver alterada su curva de error hacia valores positivos, al contrario de lo que puede
ocurrir con los contadores de velocidad. Como se describe en el Capitulo 2, esta tecnologia se basa en la acumulacion de
llenados y vaciados de una camara de volumen conocido. A medida que pasa el tiempo, las partes méviles del instrumento
tienden a desgastarse holgando el movimiento de giro del piston y provocando errores de medicion siempre negativos
provocado por las fugas entre el piston y la pared.
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FIGURA 18. RITMO DE DETERIORO EN CONTADORES VOLUMETRICOS (ARREGUI, 2000).

66



CAPITULO 3. ESTUDIO EN LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO METROLOGICO DE CONTADORES DE AGUA

Los resultados de este mismo estudio referentes a los contadores de chorro multiple muestran ciertas particularidades
comparandolos con el resto de tecnologias. Los errores a caudales de 30 I/h presentan tendencias decrecientes, pero a
caudales superiores a 120 I/h su comportamiento cambia hacia errores positivos, tanto mayores cuanto mayor es el caudal y
el volumen acumulado por el contador.
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FIGURA 19. RITMO DE DETERIORO DE CONTADORES DE CHORRO MULTIPLE (ARREGUI, 2000).

3.3.ENSAYOS DE LA CURVA DE ERROR A CONTADORES DE USO NO DOMESTICO

Realmente, definir qué calibre de contadores son considerados como macromedidores y qué otros como micromedidores
suele ser dificil. Una posible clasificacion se basa en el caudal nominal de los medidores, donde aquellos instrumentos con
Qn< 15 m¥h pueden ser considerados como micromedidores y los que superan este valor como macromedidores. El
problema se encuentra en que con esta clasificacion son considerados como micromedidores instrumentos que requeririan
un control méas exhaustivo de su funcionamiento ya que su consumo de agua es considerablemente elevado. La
clasificacion por calibre es otra posibilidad similar a la anterior, en la que se define un calibre limite que separa ambos
sistemas.

La presente Tesis doctoral opta por definir como sistema de macromedicion a aquellos instrumentos usados para la
medicién del caudal de usuarios no domésticos que consumen un elevado volumen de agua, por lo que es recomendable
un seguimiento individualizado de su funcionamiento. Esto es impracticable con el sistema de micromedicion, ya que por
una parte el nimero de usuarios domésticos es muy elevado y requiere un tratamiento estadistico por muestreos de la
poblacion y, por otra, los volimenes consumidos en este caso son irrisorios para ser evaluados individualmente.

Particularmente, en este apartado se estudia el comportamiento metrolégico de los contadores destinados a uso no
doméstico, como industrias, sectores de una red de distribucion, parcelas de riego, etcétera. Conviene indicar que todos
estos usos suponen un porcentaje elevado del consumo de agua lo que hace més importante la correcta medicion del
caudal a la hora de auditar las redes de distribucion de agua mediante balances hidricos.

Las pruebas de error a estos calibres de contador se realizaron en un banco de ensayo de valvulas, tal y como se describe
en el Anexo | para macromedidores.
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3.3.1.VARIABLES QUE AFECTAN A SU MEDICION

Las tecnologias de medicion més habituales utilizadas en grandes consumidores en el &mbito urbano son los contadores de
chorro unico o multiple y los contadores Woltman. Los parametros expuestos en el apartado 3.2.1 afectaban al sistema de
micromedidores en su mayoria de chorro dnico. A continuacion se describen diversas variables que influyen en la medicion
de los macromedidores més comunes.

3.3.1.1. Elementos perturbadores del flujo de agua

La influencia que ejerce sobre la medicién del caudal las distorsiones del flujo de agua provocadas por accesorios
hidraulicos instalados cerca del instrumento es un factor importante ampliamente estudiado durante toda la Tesis doctoral.
Su influencia se evalla con dos enfoques, uno basado en experimentos de laboratorio donde se ensaya el comportamiento
metrolégico de los instrumentos ante diferentes configuraciones de la instalacion, y otro analitico, que abarca un capitulo
completo, y donde se combinan simulaciones numéricas del flujo de diferentes tipologias de instalacién con los principios de
funcionamiento de cada medidor.

Asi pues, elementos hidraulicos como bombas, valvulas y codos, alteran el correcto funcionamiento del instrumento siendo
necesaria la instalacion de tramos rectos de tuberia o de estabilizadores que equilibren el flujo de agua.

Los fabricantes de contadores de agua en algunos casos, recomiendan de forma general la instalacion de 8 a 10 diametros
de tramos rectos de tuberia. En otras ocasiones, la instalacion de estabilizadores de flujo modera estas distorsiones
mejorando la medicién del caudal y reduciendo estos requisitos de tuberia recta.

Sin embargo, en la actualidad no existe ningun tipo de reglamentacidn al respecto sobre los estandares que deben seguirse
durante la instalaciéon de medidores de agua. West en 1961 consider6 que el estudio de la distribucidén de velocidades
dentro de la conduccidn ayudaria a entender su influencia sobre la medicion.

Autores como Withers et al. (1971), demostraron que los caudalimetros tipo turbina, efectivamente, eran sensibles a las
condiciones del flujo, a la temperatura o al caudal de funcionamiento. Baker (1993) comprobé la efectividad de la instalacion
de tramos rectos aguas arriba y aguas abajo de un caudalimetro tipo turbina. Asi, a partir de las recomendaciones ANSI/API
(American Nacional Standards Institut / American Petrolium Institute) sefiala que 20D de tuberia recta aguas arriba y 5D
aguas abajo ayudarian enormemente a la estabilizacion del flujo.

Hanson y Schwankl (1998) llevaron a cabo un estudio sobre el error de medicion de caudalimetros de diferentes
tecnologias con uso principalmente agricola. De esta manera, se investigo el comportamiento metrologico en todo el rango
de funcionamiento de los medidores ante condiciones de funcionamiento no dptimas como la medicién junto a un codo, 0
junto a una valvula de compuerta o de mariposa parcialmente abierta. Se concluia que medidores tipo turbina no se veian
excesivamente afectados en estas circunstancias, mientras que otros basados en la medicién en un solo punto de la
conduccién no eran, en absoluto, fiables.

En este capitulo y en el siguiente se aborda este tema, exponiendo nuevos resultados y procedimientos que ayuden a
establecer ciertas recomendaciones préacticas a la hora de instalar instrumentos de medida de caudal.

3.3.1.2. Dimensionado inadecuado

Habitualmente, el dimensionado de contadores de agua se efectua teniendo en cuenta su caudal nominal, que es aquel
para el cual el contador puede funcionar de manera continua sin deterioro (ISO 4064). Este caudal nominal no es Unico, en
diametros medianos y grandes. Para cada didmetro puede variar dependiendo del disefio del fabricante. No obstante, en
ocasiones, se tiende a instalar un medidor de iguales dimensiones que la conduccién sin tener en cuenta los caudales a los
cuales consume el usuario, lo que puede provocar que el instrumento trabaje en un rango no deseable, por ser
excesivamente alto o bajo.
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Una adecuada eleccion de la capacidad de caudal del contador es fundamental en cualquier aparato de medida ya que
hace que aumente su durabilidad, es decir su vida Util, y garantiza una correcta medicion de los consumos. En el caso de
los contadores de agua, un infradimensionado implica que por el instrumento circulan caudales excesivamente altos lo que
dafia en un periodo corto de tiempo sus elementos internos deteriorando su curva de error. Por el contrario, un contador
sobredimensionado trabaja en la zona inferior del rango de medida donde los errores de medicion son mas elevados.

Por tanto, para dimensionar correctamente un macromedidor se deben conocer primero los caudales de agua que trasiega
y, segundo, el tiempo durante el cual circularan estos caudales. EI Capitulo 6 profundiza en la metodologia para establecer
los porcentajes de agua que se consumen en cada rango de caudales extraidos de las mediciones realizadas en campo.

Con un tiempo de uso largo conviene elegir un contador que ajuste su caudal nominal a los caudales circulantes. En
cambio, si los periodos de uso del instrumento son mas cortos y separados en el tiempo, es admisible el uso de contadores
de calibres mas pequefios, siempre y cuando los caudales circulantes no superen el caudal méximo del mismo y las
pérdidas de carga que originen estén dentro de los valores admisibles por la instalacién.

3.3.1.3.Colidod del agua

Otro de los problemas que pueden influir en la medicién es la calidad del agua. Las diferentes tecnologias de medicion del
caudal en un conducto cerrado a presion se ven afectados por la calidad del agua de manera desigual. Existen instrumentos
huecos, como los caudalimetros electromagnéticos o de los de ultrasonidos, que no presentan ninguna obstruccién al flujo
de agua y son mas robustos y apropiados para aguas cargadas. Otros en cambio, estan constituidos por partes méviles en
contacto con el agua que estan expuestas a desgaste y a un mayor riesgo de obstruccion cuando el agua contiene fibras o
transporta solidos.

Las fibras se enredan en las turbinas de los contadores impidiendo su movimiento. Los sélidos, como piedras y arenilla,
rompen y desgastan estos elementos internos deteriorando de manera acelerada su funcionamiento, y consecuentemente
disminuyendo su vida util.

Generalmente, los contadores de velocidad se protegen con filtros para impedir que estos sélidos lleguen a las hélices. En
eso0s casos, con el tiempo, estos filtros se colmatan y es necesario un mantenimiento periddico del instrumento que
raramente se realiza. Las obturaciones parciales del filtro pueden producir alteraciones en el perfil de velocidades que
afectan seriamente a la medicion (Figura 20).

ZAR A > R ]
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FIGURA 20. FILTRO DE UN CONTADOR DE CHORRO MULTIPLE CON FIBRAS.

En este aspecto, los medidores que controlan el agua de riego son més sensibles, ya que por estas conducciones, sobre
todo las de mayor calibre, suelen circular gran cantidad de impurezas. Los cabezales en riego localizado poseen filtros de
anillas y de mallas que mejoran la calidad del agua con el fin de no obturar los goteros lo que beneficia a los medidores
instalados aguas abajo. No obstante, como se ha comentado, los sélidos en suspension cuando sedimentan impiden,
también, el giro de la turbina siendo uno de los motivos de su instalacién en posicion vertical (ver Figura 2).
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3.3.1.4.Desgaste de elementos moviles

El envejecimiento es un factor intrinseco a cualquier instrumento mecanico. La evolucion de la curva de error en contadores
de gran calibre requiere un amplio estudio, similar al desarrollado en el punto 3.2.4, donde las condiciones de
funcionamiento de cada aparato, su volumen acumulado y las mediciones en campo de los patrones de consumo permitiran
conocer su comportamiento metrologico y estimar su vida util.

Esta Tesis doctoral simplemente ha efectuado pruebas a un nimero reducido de instrumentos retirados del servicio, pero
sin llegar a conclusiones definitivas. Por ello, con la colaboracién de las empresas de suministro de agua, se deja una
puerta abierta para futuras investigaciones en torno a este aspecto.

Una muestra de contadores de chorro Unico de mayor calibre (20mm) evidencia que el deterioro también se sufre con mayor
intensidad a caudales bajos.

TABLA 15. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A CONTADORES DE 20 MM.

CLASE Calibre Q.alill'lahr;que Ao de instalacion %Error(Q.max)  %Error (Qn)  %Error (Q)  %Error(Qui)
B 20 mm 55 1996 11,60 6,53 -0,79 -60,08
Ch. Uinico 190 1993 -0,36 8,50 -40,48 -100,00
75 1994 4,62 4,56 9,72 -100,00
20 1999 3,53 2,19 0,69 -5,94
62 1994 -2,65 -2,74 -2,03 -100,00
75 1994 -1,75 -3,24 -18,40 -100,00
32 1994 -0,76 -2,15 -2,20 -19,41
72,7 1994 2,03 1,95 -10,42 -69,35

Ademas, se ensayaron 4 contadores de chorro unico, clase metrolégica C, de calibre 50mm con edades comprendidas
entre 2 y 5 afios. La Figura 21 muestra sus curvas de error, donde los contadores de mayor edad, claramente, salen fuera
de los limites establecidos en la normativa para esta clase. El resto de contadores, con tan solo 2 afios en funcionamiento,
mantienen una precision satisfactoria.

| Edad =2 afios

-20 Edad = 4 afios

-40

-60 1

Error de medicion (%)

Edad =5 afios
-80 -

-100 \ ‘ ‘
10 100 1000 10000 100000
Caudal de ensayo (I/h)

FIGURA 21. CURVAS DE ERROR DE CONTADORES DE CHORRO MULTIPLE RETIRADOS DEL SERVICIO.
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3.3.2.ENSAYOS DE ERROR A CONTADORES NUEVOS DE USO NO DOMESTICO

El esquema seguido durante el desarrollo de los ensayos en laboratorio se describe en este apartado. Como se ha
comentado el objetivo primordial de estas pruebas es conocer de manera fiable cdmo se comportan y de qué forma influyen
en la curva de error de los contadores de agua diversos tipos de perturbaciones en el flujo. Los elementos hidraulicos que
habitualmente pueden encontrarse junto a medidores son valvulas de obturacion o de corte, tipo mariposa o compuerta, o
valvulas de regulacién como reductoras o mantenedoras de presion o caudal o, incluso, codos y tes. Todos estos elementos
perturban de manera diferente el flujo de agua, fenémeno que puede revertir de forma directa sobre su medicién.

Consecuentemente, en esta fase, se expone el disefio de los experimentos programados, es decir, la gama de posibles
configuraciones que pueden observarse cominmente en estaciones de bombeo, redes de distribucién de agua y sectores
hidraulicos, cabezales de riego, etc. En todos los casos se ha comparado el comportamiento del medidor con un ensayo
establecido como referencia metroldgica en el que el funcionamiento del instrumento se encuentra bajo unas condiciones de
flujo iddneas, es decir, cuando se respetan los tramos rectos recomendados por fabricantes aguas arriba y aguas abajo del
aparato.

El conjunto de configuraciones elemento-medidor se resume a continuacién, teniendo como posibles factores influyentes en
su comportamiento, primero, el tipo de elemento hidraulico ya que cada uno de ellos perturba el flujo de forma diferente y,
segundo, el grado de apertura de estos elementos y la distancia entre el medidor y el elemento hidraulico. Cotejando estas
variables, las diferentes configuraciones adoptadas durante los ensayos de laboratorio han sido practicamente para todas
las tecnologias probadas las siguientes:

Ensayo de referencia: Contador con suficientes TRAMOS RECTOS de tuberia.
Ensayo con VALVULA DE COMPUERTA aguas arriba.

Distancias: 0, 3 y 6 didmetros (0D, 3D y 6D)Cierre: 0%, 25%, 50% Y 75%.
Ensayo con VALVULA DE MARIPOSA aguas arriba.

Distancias: 0, 3 y 6 diametros (0D, 3D y 6D).Cierre: Abierta o0 30° cerrada.
Ensayo en SENTIDO INVERSO.
Ensayo con VALVULA REDUCTORA aguas abajo.
Ensayos con el CONTADOR GIRADO 90° sobre la horizontal.
Ensayos con TES y CODOS.

Las diferentes tecnologias probadas son todas del mismo calibre 80mm, a excepcion de la valvula volumétrica que es de
100mm, y sus caracteristicas metrologicas mas importantes se describen a continuacion:

Tecnologia de medicion Woltmann de eje horizontal:

Modelo WH1
Clase metroldgica B
Qn=60m3h Qmax=120m3h  Qmin=1,8 m¥h Q=12 mh
Pérdida de carga méxima 0,6 bar.
Caudal de arranque en 300 I/h.
Modelo WH2:
Clase metroldgica B
Qr=120m%h  Qmax=200m¥%h  Qmin=0,5m%h Q=2 mdh
Pérdida de carga méxima 0,27 bar.
Caudal de arranque en 220 I/h.
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Tecnologia de medicion Woltmann de eje vertical:
Clase metroldgica B.
Qn =40 m3/h Qmax= 80 md3h Qmin= 1,2 m3/h QF 8 m3/h.
Capacidad de funcionamiento durante 24 h a Q= 50 m3/h.
Pérdida de carga maxima 0,6 bar.
Caudal de arranque en 100 I/h.

Tecnologia de medicién Chorro tnico:
Clase metroldgica C.
Qn=30m3h  Qmax=60m3h Qmin=0,180 m3h Q= 0,45 m¥h
Pérdida de carga méxima 1,45 bar.

Tecnologia de medicion Tangencial:
Clase metroldgica A
Qn=40m3h Qmax=80mdh Qmin= 3,2 méh Q=12 mdh
Pérdida de carga minima.

Tecnologia de medicion Proporcional:
Precision £5% (sin aprobacion metroldgica).
Qpermanente maximo = 120 m3/h Qmax excepcional= 120 m3h  Qmin= 48 m3/h
Pérdida de carga maxima 0,44 bar.
Caudal de arranque en 1800 I/h.

Medicion con Valvula volumétrica (UNE 68-074-86):
Medidor Woltman de eje vertical con valvula de control accionada por diafragma y con una valvula auxiliar
de cierre para aplicaciones de dosificacion.
Cumple con la norma ISO 4064 Clase A.
Qrn=110m3h Qmax= 180 m3¥h  Qmin= 4,8 m3h Q=18 m3/h.

3.3.2.1.Resultados de los ensayos a un contador tipo Woltman

WOLTMAN DE EJE HORIZONTAL

Las pruebas metroldgicas efectuadas a los contadores Woltman de eje horizontal muestran la influencia de las distorsiones
en cada una de las tipologias instaladas.

Inicialmente, se extrae como referencia la curva de error de cada contador probado cuando los perfiles de velocidad no se
encuentran distorsionados, es decir, instalando tramos rectos de tuberia aguas arriba y abajo del instrumento, tal y como se
muestra en la Figura 22 a. Posteriormente, se afiadiran diversos accesorios hidraulicos simulando condiciones reales de
funcionamiento para comprobar como varia la precision del instrumento en cada situacion.

72



CAPITULO 3. ESTUDIO EN LABORATORIO DEL COMPORTAMIENTO METROLOGICO DE CONTADORES DE AGUA
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FIGURA 22. CONFIGURACIONES DE LA INSTALACION DEL LABORATORIO.

Como es bastante comin en arquetas de redes hidraulicas reales, en la siguiente configuracién se instala una valvula de
compuerta aguas arriba del instrumento, primero sin mantener tramos rectos (0D) y posteriormente guardando una distancia
entre elementos de 3D (Figura 22b). Si la valvula se encuentra junto al contador (0D) totalmente abierta los resultados de
laboratorio no muestran imprecisiones significativas. El problema aparece a medida que la valvula se cierra. Entonces, el
contador comienza a percibir las distorsiones en el flujo de agua aumentando su imprecision hacia errores positivos,

llegando a salir de los limites establecidos para clase metrolégica B en el caso de un cierre de la compuerta al 75% (Figura
23y Figura 24).

Modelo WH1
8
6 i
4. T*’\.//\_/.—.
=
5
S
'E 0 P —— M N
B2
e -=- SIN DISTORSIONES DEL FLUJO
w4 —+— VAlvula compuerta 75% cerrada
—+ Valvula de compuerta 50% cerrada
6- - Valvula de compuerta 25% cerrada
- Valvula de compuerta abierta
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FIGURA 23. VALVULA DE COMPUERTA AGUAS ARRIBA DE UN WOLTMAN WH1 DE EJE HORIZONTAL A OD.
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Modelo WH2
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FIGURA 24. VALVULA DE COMPUERTA AGUAS ARRIBA DE UN WOLTMAN WH2 DE EJE HORIZONTAL A OD.

La justificacién a estos resultados, como se vera en el capitulo siguiente, es que el perfil de velocidades se distorsiona
incrementando bruscamente su magnitud en la zona inferior de la conduccién. Estas velocidades elevadas del flujo generan
mayor par motriz aumentando la velocidad de rotacion de la turbina, y consecuentemente dando errores positivos.

Légicamente, cuando el perfil llega menos deformado a los alabes del Woltman, bien porque el grado de cierre de la valvula
es menor, bien porque se mantienen 3D de tuberia recta aguas arriba del contador, la medicién se ve menos afectada en
ambos modelos (Figura 25). Segun los resultados experimentales obtenidos, una distancia recta minima de 3D seria
suficiente, en este caso, para moderar la distorsion en el flujo, y conseguir una precision aceptable.

Modelo WH1
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4
T 2
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&
—= SINDISTORSIONENEL FLUJO ~ —— Viélvula compuerta 75% cerrada
4 —+ Valvula de compuerta 50% cerada  —- Valvula de compuerta 25% cerrada
—o—\alvula de compuerta abierta
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FIGURA 25. VALVULA DE COMPUERTA AGUAS ARRIBA DEL WOLTMAN HORIZONTAL WH1 A UNA DISTANCIA DE 3D.
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Modelo WH2
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FIGURA 26. VALVULA DE COMPUERTA AGUAS ARRIBA DEL WOLTMAN HORIZONTAL WH2 A UNA DISTANCIA DE 3D.

Para comprobar la influencia de las distorsiones sobre el medidor Woltman se ensayaron diferentes grados de apertura de
la valvula de compuerta, instalada junto al contador (0OD), apreciandose en la Figura 27 que hasta un grado de cierre de
aproximadamente 90% el error de medicion no podia considerarse significativo.
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FIGURA 27. RELACION ENTRE EL ERROR DE MEDICION Y EL GRADO DE APERTURA DE UNA VALVULA DE COMPUERTA INSTALADA A 0D.

Contrastando estos resultados con los ensayos proporcionados por el fabricante de uno de los contadores Woltman
horizontal se observa que los requerimientos de longitud recta antes del medidor son similares. Los resultados muestran
una clara influencia sobre la medicién cuando se instala una valvula de compuerta practicamente cerrada aguas arriba a 3D
y 0D, respectivamente (Figura 28 y Figura 29).
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Error de medicion (%)

Error de medicion (%)
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FIGURA 28. ENSAYOS PROPORCIONADOS POR EL FABRICANTE ACTARIS A 3D.

—— Abierta

14 1 —— Valvula de compuerta 25% cerrada
- Valvula de compuerta 50% cerrada
- Valvula de compuerta 75% cerrada
—— REFERENCIA

—
e .
_

-6 T T T T
0 50 100 150 200 250

Caudal de ensayo (m3/h)

FIGURA 29. ENSAYOS PROPORCIONADOS POR EL FABRICANTE ACTARIS A OD.

La instalacion de una vélvula de mariposa no afectd de forma tan marcada a la precision del contador Woltman (Figura 30).
En este caso, la valvula abierta situada a 3D (no es posible su instalacion a 0D), no genera errores significativos.
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FIGURA 30. ENSAYOS DE LA CURVA DE ERROR CON UNA VALVULA DE MARIPOSA.
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FIGURA 31. ENSAYOS DE LA CURVA DE ERROR CON UNA VALVULA DE MARIPOSA PARCIALMENTE CERRADA.

Sélo cuando la valvula se cierra 30° se observan ligeros errores de subcontaje (Figura 31). A su vez, los ensayos de
repetibilidad dieron resultados muy aceptables.

Otro de los ensayos realizados a este tipo de tecnologia de medicién consistié en girar la valvula de mariposa hacia un lado
u otro, con el fin de simular un flujo directo semejante sobre la parte superior o inferior del contador Woltman. La diferencia
se encuentra en que en uno de los supuestos, la lenteja de la valvula 30° cerrada cambia la direccion del flujo incidiendo
sobre la zona superior donde se encuentra la paleta reguladora de caudal. Esta paleta, como se describe en el capitulo
anterior, sirve para ajustar la curva de error del contador dentro de los limites fijados en la norma (Figura 32).
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En la Figura 34 se aprecia la influencia que ejerce sobre la medicion cada uno de los casos. Cuando el flujo choca

directamente sobre la paleta de calibracion con velocidades elevadas en esa zona, cambia el &ngulo de incidencia sobre la
turbina disminuyendo su velocidad y produciendo mayor subcontaje.

Incidencia sobre la Paleta reguladora de caudal
paleta reguladora

O-e

Valvula mariposa 30° cerrada girada izquierda

| B
' Q e
I FIGURA 33. PALETA REGULADORA DE CAUDAL EN UN WOLTMAN DE EJE

Vélvula mariposa 30° cerrada girada derecha HORIZONTAL.

FIGURA 32. COMPORTAMIENTO DEL FLUJO CON VALVULA DE MARIPOSA 30°

CERRADA.
Modelo WH1
6
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4 —+— Valvula mariposa cerrada 30° girada izquierda

—+ Valvula de mariposa cerrada 30° girada derecha
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FIGURA 34. VALVULA DE MARIPOSA GIRADA EN DIFERENTES POSICIONES CON CIERRE DE 30°.

Es muy comin encontrar contadores Woltman junto a valvulas reductoras en las instalaciones de riego localizado (Figura
35). Estas valvulas reductoras, instaladas aguas abajo del contador, regulan la presion hasta el valor tarado. La influencia

que ejercen sobre la medicion no se considera significativa, como se aprecia en la Figura 36, o en todo caso tienen una
ligera tendencia hacia errores negativos.
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FIGURA 35. INSTALACION TIPICA DE UN HIDRANTE DE RIEGO.
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FIGURA 36. ERROR DE MEDICION DEL WOLTMAN HORIZONTAL JUNTO A UNA VALVULA REDUCTORA.

Por ultimo, se ensayaron dos modelos de Woltman horizontal obteniéndose resultados, en algunos casos, desiguales
atribuidos principalmente al disefio de cada uno. Por ejemplo, cuando el contador se instala en sentido inverso cada uno
responde de forma diferente, el modelo WH1 como se aprecia en la Figura 37 registra menor volumen, aproximadamente
-10%, al contrario que el modelo WH2 que sobre registra en torno a +10% del volumen real (Figura 38). Esta discrepancia
de comportamiento se atribuye al disefio de los &labes y del pivote central, que alteran la velocidad y angulo de impacto del
agua en funcion del sentido de circulacién del agua.
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FIGURA 37. ENSAYO DE WOLTMAN HORIZONTALES CON SENTIDO DEL FLUJO INVERSO.
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FIGURA 38. ENSAYO WOLTMAN HORIZONTAL EN SENTIDO DEL FLUJO INVERSO
Consecuentemente, la instalacion de estos medidores sin dispositivos antirretorno puede ocasionar errores de medida

importantes. Por otro lado, si se pretende utilizarlos como caudalimetros en la red debe asegurarse que el sentido de
circulacion del agua es Unico o que el fabricante garantice los errores en ambos sentidos.
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WOLTMAN DE EJE VERTICAL

En el disefio de este tipo de tecnologia, como se ha explicado con anterioridad, el flujo de agua entra en la camara del
aparato en direccion axial sufriendo un giro de 90° dentro del mismo receptaculo que conduce el agua hacia la turbina del
instrumento dispuesta en la misma direccion que los ejes del totalizador. En otras palabras, el eje de la turbina es
perpendicular al de la tuberia. Esta configuracién interna genera por si misma turbulencias en el fluido, lo que implica que
cualquier otra alteracion previa del flujo no influye de manera directa sobre la turbina del Woltman de eje vertical.

De los resultados en laboratorio se extrae una serie de conclusiones:

Cuando el contador se instala en sentido inverso al flujo los errores ocasionados durante la medicién son del
orden de +6%, ademas presenta buena repetibilidad en los ensayos (Figura 39).

Este tipo de tecnologia de medicion no se ve excesivamente afectada en términos metrologicos por la instalacion
de una valvula de compuerta aguas arriba del contador con diversos grados de apertura (Figura 40). Los
resultados pueden explicarse teniendo en cuenta que un perfil distorsionado no incide directamente sobre la
turbina sino que sufre cambios de direccion en el interior del cuerpo hasta que llega al elemento mévil de
medicién.
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FIGURA 39. PRUEBAS A LA TECNOLOGIA WOLTMAN DE EJE VERTICAL.
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FIGURA 40. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A UN WOLTMAN DE EJE VERTICAL A OD.
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FIGURA 41. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A UN WOLTMAN DE EJE VERTICAL A 3D.

Cuando la valvula se instala a 3D, la influencia observada sobre el caudal es insignificante con lo que se puede concluir
que, efectivamente, loa elementos perturbadores no afectan a la medicion en el caso de un Woltman de eje vertical.

3.3.2.2 Resultados de los ensayos a confador de chorro Gnico

Los resultados de los ensayos de la curva de error a contadores de chorro Unico son muy favorables. El principio de

funcionamiento y su construccidn, con un tramo convergente a la entrada, lo hacen practicamente insensible al perfil de
velocidades.

De esta forma, cuando se obstruye el flujo con una valvula de compuerta 75% cerrada, el comportamiento del instrumento
es practicamente el mismo que ante un flujo sin distorsiones. La instalacién de 3D de tuberia recta no supone ningun

beneficio sustancial (Figura 42 y Figura 43). Estos ensayos estan corroborados con las pruebas efectuadas por el fabricante
(Figura 44).
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FIGURA 42. RESULTADOS DE ERROR DE LA TECNOLOGIA DE CHORRO UNICO A OD.
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Error de medicion (%)
o

- S ——-
2 4
4 J —=—SIN DISTORSIONES DEL FLUJO
—— Valvula de compuerta 75% cerrada
6 1 - Valvula de compuerta 50% cerrada
'8 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Caudal de ensayo (m3/h)

FIGURA 43. RESULTADOS DE ERROR DE LA TECNOLOGIA DE CHORRO UNICO A 3D.
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FIGURA 44. RESULTADOS DE LA CURVA DE ERROR DE UN CONTADOR DE CHORRO UNICO 50MM PROPORCIONADO POR ACTARIS.

Sorprendentemente, cuando se llevé a cabo la prueba para evaluar su comportamiento en sentido inverso se advirtié que no
contabilizaba agua a ningiin caudal (turbina parada).

3.3.2.3 Resultados de los ensayos a un contador fangencial

El principio de medicién empleado por los contadores tangenciales es teéricamente uno de los mas sensibles al perfil de
velocidades. Es mas, hasta hace pocos afios, ninglin modelo estaba aprobado. No obstante, Ultimamente existen modelos
que han conseguido la homologacién europea y la aprobacién espafiola para clase metrologica A. En este epigrafe se
presentan los resultados de los ensayos en laboratorio con los limites especificados para un calibre de 80 mm.

El primer ensayo describe el comportamiento del contador con tramos rectos aguas arriba y abajo. Se realizé una segunda
prueba para comprobar su repetibilidad, logrando excelentes resultados tanto en precision como en repetibilidad (Figura 45).
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FIGURA 45. RESULTADOS DE ERROR DE UN CONTADOR TANGENCIAL CON TRAMOS RECTOS AGUAS ARRIBA Y ABAJO.
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FIGURA 46. VALVULA REDUCTORA AGUAS ABAJO DE UN CONTADOR TANGENCIAL.

Una configuracion habitual en este tipo de instalaciones, sobretodo en cabezales de riego, consiste en un contador
tangencial junto a una vélvula reductora que regula la presién aguas abajo del mismo. Al igual que se probo para
contadores Woltman de eje horizontal (Figura 36), esta configuraciéon apenas afecta a la medicién del instrumento como se
aprecia en al Figura 46.

No obstante, es muy importante tener en cuenta que la disposicién de la turbina de medicién en la zona superior de la
conduccién ocasiona graves errores ante perfiles de velocidad alterados. Asi pues, cuando el cierre de la valvula de
compuerta es del 75% a una distancia del contador de 0D, en esta zona superior donde se localiza la turbina se producen
velocidades muy bajas e, incluso, es posible apreciar flujos inversos que generan subcontajes de hasta -30% del volumen
real trasegado (Figura 47).

La mejora producida cuando se instalan entre elementos 3D de tuberia recta es evidente, disminuyendo en
aproximadamente un 15% el error de subcontaje (Figura 48). Asi, para una valvula de compuerta cerrada un 75% el error
tipico de -30% a 0D al -15% a 3D.
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FIGURA 47. RESULTADOS DE ERROR DEL CONTADOR TANGENCIAL JUNTO CON UNA VALVULA DE COMPUERTA AOD.
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FIGURA 48. TANGENCIAL JUNTO CON UNA VALVULA DE COMPUERTA A DIFERENTES DISTANCIAS Y CIERRES.

El ensayo de esta tecnologia de medicidn junto con una valvula de mariposa con el eje de la lenteja vertical no ocasiond un
error de medicion tan acusado como en el caso de una valvula de compuerta. Asi, la valvula de mariposa totalmente abierta
a una distancia de 3D aguas arriba no provocé alteracién de la curva, mientras que cuando se cerraba 30° la curva se
desplazaba aproximadamente un -10%. Este desplazamiento se subsanaba estableciendo entre el instrumento y la valvula

6D de tramo recto (Figura 49).

De igual forma que en el apartado 3. 3.3.2, se gird la valvula de mariposa a fin de cambiar la direccién del flujo de agua (ver
Figura 32). En este caso, velocidades elevadas en la zona superior muestran errores de sobrecontaje de +5%
aproximadamente, mientras que cuando el flujo no se enfoca directamente sobre la turbina, los errores son similares (cerca
de -10%) en cualquier otra posicién de la valvula (Figura 50).
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FIGURA 49. RESULTADOS DE ERROR DE UNA VALVULA DE MARIPOSA JUNTO AL INSTRUMENTO 0O 3D.
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FIGURA 50. PRUEBAS DEL CONTADOR TANGENCIAL CON UNA VALVULA DE MARIPOSA A 3D.

Por ultimo, con esta tecnologia de medicion mas sensible se llevaron a cabo otra serie de pruebas con el contador
tangencial girado 90° (la turbina se encuentra entonces en un lateral de la conduccion), en sentido inverso del flujo de agua

e instalado junto a un codo, una te y una reduccion (Figura 51). El objetivo del ensayo era determinar la distancia en tramos
rectos en que la curva de error se aproxime a la de referencia.

FIGURA 51. CONFIGURACION DE UN CONTADOR TANGENCIAL CON VALVULA DE MARIPOSA, CODO, TE Y REDUCCION A DIFERENTES DISTANCIAS.
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FIGURA 52. OTROS ENSAYOS DE LA CURVA DE ERROR.

De estas Ultimas pruebas, se obtuvieron errores positivos de +10% con la instalacién del instrumento en sentido inverso del
flujo. Aln siendo mas susceptible al perfil de velocidades, esta tecnologia presenta resultados muy satisfactorios en
posiciones de instalacion no habituales, como inclinadas 90° (Figura 52).
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FIGURA 53. INFLUENCIA DE UN CODO+T+REDUCCION SOBRE UN TANGENCIAL A DIFERENTES DISTANCIAS.

Por ultimo, se aprecia claramente que la instalacion de tramos rectos de tuberia entre en instrumento y la perturbacion
beneficia la medicion del caudal significativamente obteniéndose valores de hasta -10% de error cuando el instrumento se
encuentra a 3,5 D de la perturbacién.

3.3.2.4.Resultados de los ensayos a un contador proporcional

El contador proporcional, descrito en el capitulo anterior, contabiliza el volumen de agua trasegado mediante la relacion
establecida entre dos circuitos en paralelo de diferente capacidad. Totaliza el caudal de uno de los circuitos, el de menor
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capacidad, y estima el volumen circulado gracias a la relacién conocida entre ambos (Figura 54). Comunmente, el contador
instalado en el secundario suele ser de tecnologia de chorro Unico o multiple.

. .

FIGURA 54. PARTE INTERNA DEL CONTADOR PROPORCIONAL.
CIRCUITO PRIMARIO CON TOBERA Y ENTRADA DEL CIRCUITO SECUNDARIO.
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FIGURA 55. ESQUEMA DEL COMPORTAMIENTO DE UN CONTADOR PROPORCIOANLA ANTE UN FLUJO PERTURBADO.

Sin embargo, las caracteristicas resistentes del circuito secundario pueden variar cuando localmente la velocidad en la
entrada a este circuito es mas elevada debido al efecto que produce un elemento perturbador sobre el flujo. Asi pues, el

término cinético aumenta produciendo menores diferencia de presion entre el punto 1y 2, y trasegando menor caudal por el
circuito secundario (Figura 55).

Consecuentemente, alteraciones en el flujo con velocidades elevadas a la entrada del contador pueden ocasionar errores
de medicion negativos, como es el caso del ensayo con una valvula de compuerta cerrada (Figura 56).
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FIGURA 56.ENSAYOS PARA EVALUAR LA INFLUENCIA DE UNA VALVULA DE COMPUERTA SOBRE UN CONTADOR PROPORCIONAL.
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Ademas, esta tecnologia tiene un inconveniente importante. Su instalacion debe ser extremadamente cuidadosa, ya que
una incorrecta colocacion del filtro de malla que protege la entrada al circuito secundario puede producir errores muy graves
al cambiar la relacion entre las caracteristicas resistentes de ambos circuitos.

De hecho, durante las pruebas, de forma involuntaria se instald el contador en sucesivas ocasiones con el filtro mal
colocado. Este suceso produjo que los resultados obtenidos cuando se evalud el efecto de una valvula de compuerta a 3D
fueran muy aleatorios y poco concluyentes (Figura 57).
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FIGURA 57. ENSAYOS PARA EVALUAR LA INFLUENCIA DE UNA VALVULA DE COMPUERTA SOBRE UN CONTADOR PROPORCIONAL.

Los resultados extraidos de los ensayos muestran que una valvula de mariposa con diferentes grados de apertura no altera
la curva de error del contador.
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FIGURA 58. PRUEBAS DE ERROR DE UN CONTADOR PROPORCIONAL CON UNA VALVULA DE MARIPOSA.
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3.3.2.5.Resultados de la vdlvula-contador

Las valvulas volumétricas son instrumentos que combinan las funciones de un medidor de agua y de una valvula hidraulica.
Las funciones de medicién son las tipicas de control del consumo y de dosificacién volumétrica del agua. Como valvula de
regulacion puede tener varias funciones, como limitadora de caudal o reductora de presion.

En este caso simplemente se obtuvo la curva de error de este aparato cuando la valvula se encuentra limitando el caudal
concluyendo que satisfactoriamente entra dentro de los limites de la norma para clase A, como muestra la siguiente figura.

—— Especificaciones Fabricante
6 - - - - Limites ISO 4064 Clase A
—+— ENSAYO1

—x—ENSAY0 2

—=—ENSAYO 3
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FIGURA 59. RESULTADOS DE LA CURVA DE ERROR A UNA VALVULA-CONTADOR CALIBRE 100MM.

3.4.CONCLUSIONES

El agua es un bien preciado que debe ser medido y su consumo controlado de forma adecuada. En la actualidad, existe un
vacio en la bibliografia técnica en lo que se refiere al estudio de los sistemas de medicién de redes hidraulicas. Los
abastecimientos de agua, salvo raras excepciones no desarrolla trabajos en los que se analice el comportamiento de los

instrumentos y, sencillamente, confia en las prestaciones de los mismos sin conocer sus verdaderas fortalezas ni sus
debilidades.

Este capitulo describe los resultados de laboratorio respecto al comportamiento metroldgico de medidores de agua, en su
mayoria contadores de velocidad, llevados a cabo durante toda la etapa doctoral.

En lo referente al sistema de micromedicion, una de las carencias fundamentales es el desconocimiento de la evolucion
metrolégica de los contadores de pequefio calibre con el tiempo. Esto, por una parte, tiene implicaciones en la gestion del
agua ya que los balances hidricos de entradas y salidas de caudal no cuadran si se desconoce el error con que se miden
los consumos de los usuarios domésticos, que representan aproximadamente el 70% del total. En segundo lugar, el usuario
no recibe informacién fiable sobre su consumo de agua. Y por ultimo, pueden producirse pérdidas econdmicas importantes
debido al volumen de agua que deja de registrarse con el tiempo.

Por ello, es fundamental potenciar la investigacion en torno al ritmo de deterioro de cada tecnologia de medicién, detallando
qué variables tienen mas influencia en la evolucion de la curva de error. Como se ha visto, pardmetros como la calidad del
agua y la posicion de instalacién en contadores de pequefio calibre pueden acelerar su deterioro natural.

El control del sistema de macromedidores mejora la gestion de redes hidrdulicas posibilitando extraer datos de gran utilidad

para el disefio de nuevos sectores, la dosificacion de volimenes de agua de riego, el control de fugas en redes urbanas,
etcétera.
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Consecuentemente, de la misma forma, se evalla la metrologia de diferentes tecnologias de medicién y la influencia que
gjercen sobre ella elementos perturbadores del flujo. Las exigencias de la nueva normativa europea sobre ensayos a
contadores de agua introducen pruebas de homologacién del instrumento frente a diferentes perturbaciones indicando la
distancia requerida por cada contador salido de fabrica. Otros pardmetros relacionados con la calidad del agua y las
caracteristicas de la instalacion. Estos Ultimos aspectos son sobre los que se debe incidir en el futuro, ya que en la
actualidad todavia queda mucho por investigar.
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ANEXO 1. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE BANCOS DE ENSAYO

MICROMEDIDORES

El método de ensayo utilizado para este tipo de instrumentos de menor calibre es el de recogida de liquido en un tanque
volumétrico descrito en la norma UNE-EN ISO 8316.

Este banco de ensayo es capaz de verificar la calidad metroldgica de contadores de agua de calibre 13 a 40 mm y esta
compuesto por tres lineas independientes de caudal que trabajan en funcion del rango de caudales que se desee ensayar.

FIGURA 2. BANCO DE ENSAYO DE MICROMEDIDORES.
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Ademas, el equipo dispone de dos probetas o depdsitos graduados, de 10 y 200 litros, construidos en acero con forma
tronco conica para asegurar un correcto vaciado tras cada ensayo. En ellos se afora el volumen de agua de cada prueba
(Figura 2a).

Dos de las lineas, las de mayor calibre, estan provistas de contadores volumétricos de gran precisién con emisores de
pulsos, uno de 20 mm (emisor de 0,1 l/pulso) y otro de 40mm (emisor de 1l/pulso). La frecuencia de estos pulsos es recibida
por un convertidor que junto a la medida del tiempo hace posible regular el caudal de ensayo indicandolo en un display
digital. La tercera linea de ensayo dispone de un caudalimetro de area variable o rotdmetro que permite el ajuste de
caudales entre 10y 100 I/h (Figura 2b).

El rango de medida de caudal en este equipo es de 0,01 m3/h a 20 m3/h y regulando con vélvulas de aguja se llega a
conseguir una precision del 2% sobre la medida para caudales hasta 0,1 m3/h y de 5% para el resto del rango. La
capacidad, resolucion y precision de las probetas calibradas se indica en la siguiente tabla.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS DE AFORO

Capacidad nominal () Resolucién de Iectt_Jra Precisi.c’m N
(I'enlazona de medida)  (%sobre la capacidad méxima)
Deposito de 10 litros 104£5% 0,01 >0,2%
Deposito de 200 litros 200+5% 0,2 0,2%

Cada depdsito esta equipado con un interruptor de nivel capacitivo que corta el flujo de agua cuando el volumen nominal se
alcanza. Una vez parada la circulacién de agua se lee en una regla calibrada la medida exacta del volumen aforado.

El procedimiento de ensayo se basa en la comparacién del volumen del depoésito calibrado y el volumen medido por los
contadores dispuestos en el banco a ese caudal de ensayo (diferencia en las lecturas del totalizador del instrumento antes y
después del ensayo).

El error de medida del instrumento vendra calculado por la diferencia de volumenes, mediante la ecuacién 1 expuesta en el
apartado 1 de este capitulo.

MACROMEDIDORES

El método de ensayo utilizado para estos contadores de mayor calibre es el de contraste con otro aparato de medicion méas
preciso. La norma 1SO-4064 en su punto 5.4, especifica las caracteristicas de precision del dispositivo de comparacion las
cuales no deben exceder 1/10 de la precision maxima del instrumento ensayado.

Las pruebas se realizaron en un banco con capacidad de ensayo de valvulas de calibre 50 hasta 100 mm en el Instituto
Tecnoldgico del Agua (Universidad Politécnica de Valencia) donde es posible examinar, también, diferentes tecnologias de
medicidn de agua. Las caracteristicas del banco son bastante sencillas, y consta de los siguientes equipos:

Dos bombas de 18,5 kW, una de velocidad fija y otra con variador de frecuencia.

4 lineas independientes que permiten el estudio de diferentes calibres de vélvulas y contadores de agua, con
la carreteria apropiada para cada uno de ellos (Figura 6).

Un circuito en by-pass, cuya linea principal contiene un caudalimetro electromagnético utilizado como
referencia, y una secundaria cuyos caudales se contrastan con contador volumétrico de precisién. El
conjunto del circuito hidraulico permite medir un amplio rango de caudales (Figura 3).

Un equipo de adquisicion de datos, programado especificamente en Labview, para el manejo y analisis de
toda la informacion recogida.
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FIGURA 3. CIRCUITO EN BY-PASS PARA CAUDALES BAJOS CON CONTADOR VOLUMETRICO DE PRECISION.

Los ensayos en las diferentes configuraciones comienzan desde caudales méas bajos aumentando progresivamente hasta
caudales mas elevados. De este modo, las lecturas del contador objeto de ensayo se contrastaran con las de un
caudalimetro electromagnético de caudal maximo 2500 m3/h y con las de un contador volumétrico de precision en el circuito
by-pass para la franja de caudales donde el caudalimetro no es capaz de medir.

Este caudalimetro tiene una precision teorica del 0,5% sobre la lectura lo que sobrepasa las exigencias de precision de la
norma. No obstante, la recta de calibracion del aparato indica valores inferiores de error lo que resulta mas admisible como
dispositivo de referencia (Figura 4).

0,14
0,12 A °
0,10 1 N
5 0,08
b
0,06 4 .
0,04 A
0,02 A y=-0,002x + 0,139
0,00 w ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Caudal (m3/h)
FIGURA 5. CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO DE REFERENCIA.
FIGURA 4. RECTA DE CALIBRACION DEL CAUDALIMETRO
ELECTROMAGNETICO ENSAYADA EN FABRICA.
Este instrumento dispone de dos salidas, una en frecuencia (digital de 0-5 V) en la que se controlara el nimero de flancos
de subida por unidad de tiempo producidos en funcién del caudal que circula por la tuberia, y otra en intensidad (analégica
de 4-20 mA).

Durante el ensayo los datos del caudalimetro son transferidos al ordenador mediante esta Ultima sefial de 4-20 mA, que con
una resistencia de 249 Q, pasa a voltaje la sefial de intensidad asignando el maximo caudal a 5 V. Los contadores
ensayados se comunican con el ordenador central mediante emisores de pulsos inductivos o tipo REED que envian una
sefial digital en forma de pulso (apertura y cierre de un interruptor) cada cierto volumen de agua trasegado (Figura 7).
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FIGURA 6. VISTA DEL BANCO DE ENSAYO DE VALVULAS. CAUDALIMETRO DE FIGURA 7. EMISOR DE PULSOS TIPO REED.
REFERENCIA'Y CONTADOR ENSAYADO.

La regulacién del caudal para cada prueba se realiza mediante valvulas de asiento montadas al final de la linea, justamente
antes de la descarga al deposito (Figura 8).

FIGURA 8. VALVULAS DE REGULACION DE LOS CAUDALES DE ENSAYO.

Por tanto, las variables fisicas tomadas durante las pruebas mediante una tarjeta de adquisicion de datos son
fundamentalmente, la presion antes y después del elemento perturbador, los caudales de referencia del caudalimetro
electromagnético y del contador volumétrico descritos anteriormente, y las propias lecturas del instrumento estudiado.

RESUMEN DE LA INSTRUMENTACION Y AUTOMATISMOS DEL BANCO DE ENSAYO

Caudalimetro electromagnético de referencia de 80 mm (Qmax= 2500 m3/h). Magflo (DANFOSS). Precisién
tedrica 0.5% del caudal real

Contador volumétrico de precision (2-5% sobre el caudal circulado).

Ordenador personal y sistema de adquisicion de datos.

Valvula de mariposa para aislamiento del circuito. DN 100 mm.

Vélvula de asiento para regular el caudal circulante. DN 50 y 100mm

Valvula de compuerta para el aislamiento del circuito primario.

Transductor de presion (16 bar). Precision 0.28 % sobre el fondo de escala.
Manémetros tipo Bourdon. 16 bares. Precision de 0.5 % sobre el fondo de escala.
Variador de frecuencia.

Dos bombas conectables en paralelo (18,5 kW).

Carreteria de 50/80/100 mm.
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41, INFLUENCIA DE LAS PERTURBACIONES DEL FLUJO EN LA MEDICION DE AGUA

4.1. INTRODUCCION

Como se ha comentado, actualmente estan disponibles una gran cantidad de tecnologias para la medicién del caudal que
circula a través de una tuberia a presion. La mayoria recurre a la medicion de variables fisicas auxiliares que permiten
estimar la velocidad del fluido ya sea localmente o en toda la seccion. Ejemplos de estas variables son la diferencia de
presion entre dos puntos, la tensién inducida entre dos electrodos, la diferencia en tiempo de trénsito de un pulso sonoro,
etcétera.

En cualquier caso, la mayoria de la instrumentacion utilizada para el control de los caudales que circulan en tuberias a
presion mide la velocidad del flujo, infiriendo seguidamente el valor del caudal.

Los contadores de agua van un paso por delante, ya que integran esta sefial de caudal en el tiempo obteniendo el volumen
trasegado en un intervalo temporal. Luego, aparatos como los contadores de turbina parten de la medida de la velocidad
para obtener el volumen total circulado. En ellos, la calidad de esta medida esta condicionada por las fuerzas del agua
incidentes sobre la turbina que varian en funcion de la forma del perfil de velocidades a la entrada del contador.

Otras tecnologias como los caudalimetros de ultrasonidos o los de insercion también relacionan la medida de la velocidad
en una cuerda o varias de la seccion con el caudal circulante. Otros caudalimetros, como los electromagnéticos, que basan
su tecnologia en la medicion de la tension inducida, obtienen el caudal ponderando las velocidades en diferentes zonas de
la seccidn.

En todos estos casos, el conocimiento del comportamiento del flujo de agua, particularmente el perfil de velocidades dentro
de la tuberia, es determinante para la correcta medicion del caudal.

En este capitulo se presenta un estudio numérico en profundidad, sobre como afectan diversas alteraciones del flujo de
agua en la medicion del caudal. Inicialmente se presenta, de forma teorica, la influencia sobre tres tecnologias bien
diferentes, un contador tipo turbina, particularizando en el caso de un contador Woltman de eje horizontal, un caudalimetro
electromagnético y uno de ultrasonidos. Posteriormente, se realiza un estudio de las perturbaciones del flujo causadas por
elementos hidraulicos mediante simulaciones numéricas relacionéndolas con el principio de medicion de cada tecnologia.
Finalmente, este punto se ilustra con casos reales resueltos numéricamente mediante simulaciones posteriormente
contrastados con los ensayos de laboratorio expuestos en el capitulo anterior.
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4.2. INFLUENCIA DE LAS DISTORSIONES DEL FLUJO EN LA MEDICION DE CAUDAL

Una de las incdgnitas mas importantes en la instrumentacién para la medida del agua es el orden de magnitud de la
influencia que ejercen otros elementos hidraulicos, como valvulas, codos, reducciones, etc. sobre el error de medicion.
Como se ha comentado, muchas de las tecnologias estiman el caudal circulante a partir de la evaluacién de la velocidad del
flujo en una zona de la seccién, en un punto o en una cuerda, siendo siempre mas sensibles a las distorsiones en el flujo
aquellos instrumentos que basan su medicién en un nimero menor de medidas, como los caudalimetros de insercion.

Por lo tanto, es conveniente tener siempre presente que en practicamente todos los caudalimetros, cuando algin elemento
hidraulico altera el perfil de velocidades, el resultado final de la medida de caudal puede diferir de manera significativa
respecto al valor real.

No obstante, hay que tener en cuenta que cada accesorio hidraulico perturba de forma diferente el flujo de agua. Por
ejemplo, una valvula de compuerta parcialmente cerrada genera velocidades elevadas en la parte inferior de la conduccién
e importantes turbulencias en el flujo tras su paso por este elemento. En contraste, una valvula de mariposa semicerrada
obstruye el flujo de agua en un plano diferente a la de compuerta, distorsionando el perfil de velocidades de forma
asimétrica respecto del eje de giro de la valvula (Figura 1). Asimismo, un codo puede producir un flujo rotacional, debido a la
diferencia de velocidades entre su zona exterior e interior. Finalmente, la combinacion de varios elementos puede provocar
lo que en terminologia anglosajona se denomina swirl que consiste en una mezcla de movimientos longitudinales y
rotacionales alrededor del eje de la conduccion. Este tipo de distorsion es extremadamente perjudicial para la medicién del
caudal y se atenta muy lentamente, por lo que requiere unos tramos de estabilizacién muy largos.

FIGURA 1. INSTALACION DE UNA CONTADOR WOLTMAN JUNTO A UNA VALVULA DE MARIPOSA.

Por ello, y con el fin de garantizar una minima calidad del perfil de velocidades entrante al instrumento, los fabricantes
recomiendan la instalacion de cierta longitud de tuberia recta aguas arriba del mismo. Estos requisitos varian en funcion del
tipo de elemento hidraulico que produce la perturbacién, de la presencia de estabilizadores de flujo, y de la tecnologia de
medicién de caudalimetro a contador (Figura 2).
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FIGURA 2. RECOMENDACIONES DE FABRICANTES PARA LA INSTALACION DE CONTADORES DES TIPO WOLTMAN.

El presente capitulo pretende verificar de forma analitica estas exigencias en tramos rectos en tres tecnologias de medicion
muy comunes en las redes de distribucion de agua a presion, combinando un analisis numérico que describe el
comportamiento del flujo en estas situaciones y el principio de funcionamiento de cada aparato.

4.3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE MEDIDORES

En este apartado y antes de comenzar el analisis numérico, se describe en profundidad el funcionamiento de tres
tecnologias de medicion con el objetivo de conocer de qué modo pueden verse influenciadas por elementos externos
instalados en la conduccion.

4.3.1. CONTADORES WOLTMAN

4.3.1.1. Principio de funcionamiento

Para entender mejor el comportamiento de los contadores de velocidad tipo Woltman ante perturbaciones en el flujo, se
desarrolla un estudio de las fuerzas que se ejercen sobre el elemento movil del instrumento. De este modo es posible
obtener la influencia que ciertas perturbaciones ejercen sobre el error de medicion.

El elemento principal de este contador de velocidad es la turbina o hélice cuya velocidad de giro es funcién del caudal
circulante por la conduccién. Este elemento, enlazado con los engranajes del totalizador, gira mas o menos répido
dependiendo de la velocidad del agua y de cémo incide ésta sobre sus alabes.

Para cada contador, el nimero de vueltas de la hélice se asocia a un volumen marcado en el totalizador mediante una
relacion de desmultiplicacion constante. En la practica existen diversas variables, unas intrinsecas al instrumento y otras
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relacionadas con el entorno donde se encuentra funcionando, que alteran esta relacién, es decir, provocan un desequilibrio
entre el volumen realmente circulado y el contabilizado por el instrumento.

Para totalizar correctamente el volumen circulado, durante la calibracion en fabrica del instrumento, se ajusta la relacion
entre el volumen circulado y el nimero de vueltas de la hélice. Loégicamente, esta operacion se realiza en condiciones
normales de funcionamiento, es decir, cuando el flujo de agua se encuentra plenamente desarrollado.

En el caso de los contadores Woltman, la calibracién del instrumento de medida se realiza adecuando la inclinacion de la
paleta de regulacién (Figura 16). Esta paleta permite variar la relacion entre la velocidad de rotacion y el caudal circulante, y
ajustar la curva de error dentro de los margenes de error establecidos en la norma ISO 4064 para caudales de ensayo entre
el minimo y el méximo (Figura 3).

0 Y a A 4 A a . "
a

Error (%)

i Q"‘i" Qmax

w
(rad/s)

Caudal (m3/h)

FIGURA 3.RELACION LINEAL VELOCIDAD DE ROTACION-CAUDAL CIRCULANTE.

A un determinado caudal, cuando el perfil de velocidades se encuentra alterado, el par motriz que actua sobre la turbina
puede diferir considerablemente de aquel que se consigue con un perfil plenamente desarrollado, afectando asi, a la
medicién del agua. Aunque, en régimen permanente se produce siempre un equilibrio entre pares, dependiendo de como
sea al perfil, este equilibrio se alcanzara a una velocidad de rotacién u otra.

Mmotriz eneleje Mresistente de lahélice (1 )

La fiabilidad en la medicién del instrumento se pierde cuando se desconoce cémo varia el par motriz del chorro de agua
incidente con un perfil de velocidades alterado. En este caso, se debe estimar la velocidad de rotacién que difiere de la
obtenida con un perfil plenamente desarrollado. Como ejemplo para aclarar este fenémeno se muestra la Figura 4, donde se
observan dos perfiles de velocidad, uno sin distorsién y otro alterado por algun tipo de elemento hidraulico. En la figura
superior, la incidencia del flujo del agua es semejante en toda la seccién de entrada a la turbina del contador Woltman. El
caso contrario ocurre en la inferior, donde el par ejercido en la zona mas baja de la turbina por las fuerzas impulsoras del
agua es mayor, generando una variacion positiva de la velocidad de rotacion, mientras que en la zona superior la menor
velocidad del agua puede, incluso, provocar un par negativo.
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FIGURA 4. CORTE LONGITUDINAL DE UNA CONDUCCION.

PERFIL PLENAMENTE DESARROLLADO Y PERFIL DISTORSIONADO.

Profundizando més en este aspecto, y tal y como proponen diversos autores, la velocidad de rotacién de una turbina y los
esfuerzos que se ejercen sobre ella, pueden ser calculados mediante la aplicacién de la ecuacién de la conservacion del
momento cinético con un analisis de los esfuerzos del chorro de agua incidente o mediante teoria de alabes (Wadlow,
1998). Baker (2000) demuestra que ambos enfoques son equivalentes.

Precisamente debido a la dificultad planteada para hallar la variacién en la velocidad de giro de la turbina cuando los perfiles
llegan alterados al contador Woltman, en la presente Tesis doctoral, se ha utilizado un procedimiento basado en la teoria de
alabes para conocer la forma en que afectan estas distorsiones a la medicién del instrumento y cuantificar, de manera
aproximada, su error de medicion.

4.3.1.2. (dlculo del par motriz

El estudio de las fuerzas ejercidas por un flujo de agua sobre la hélice de un contador Woltman requiere un andlisis
numérico que haga posible conocer los esfuerzos motores que se ejercen sobre el perfil hidrodindmico del instrumento que
provocan su movimiento.

En primer lugar, para analizar la incidencia de los diferentes flujos de agua sobre la turbina, conviene realizar un estudio
diferencial de la hélice del instrumento suponiendo un corte cilindrico de radio r y espesor Ar, considerando que se
encuentra en el seno de un fluido en movimiento (Figura 5).

‘TURBINA WOLTMAN DE EJE
HORIZONTAL

FIGURA 5.TURBINA DE UN CONTADOR WOLTMAN Y CORTE DIFERENCIAL.

Cuando se extrae este cilindro e hipotéticamente se despliega bidimensionando los &labes de la turbina se pueden
considerar las fuerzas que actuan sobre este elemento en toda la seccion de la tuberia.
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Sobre cada uno de estos cilindros incidira un anillo de flujo, de espesor Ary radio r, que representara los vectores de
velocidad a la entrada del contador. Consecuentemente, los diversos perfiles de velocidad que abarcan toda la superficie de
entrada del contador también se descompondran en circulos concéntricos con una velocidad media en cada uno de ellos
(Figura 6).

Velocidades medias —
de cada corte del )
perfil S
—

_—

——
_—
CORTE TRANSVERSAL CORTE LONGITUDINAL DE
DE LA TUBERIA LA TUBERIA

FIGURA 6.CORTES DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE UN FLUJO DE AGUA.

De esta forma, en régimen dinamico se pueden diferenciar dos fuerzas que actuan sobre la turbina como consecuencia de

la incidencia del flujo de agua. Una en la misma direccién del flujo incidente denominada esfuerzo de arrastre, F,,y otra,

perpendicular a la misma, llamada esfuerzo de sustentacion F, . Ambas son funcion de la velocidad incidente del agua

respecto del alabe (Figura 7).

—

Estos esfuerzos son provocados por la velocidad relativa del fluido incidiendo sobre el alabe (W ) que depende tanto de la

velocidad axial del fluido (V) en el corte diferencial, como de la velocidad tangencial (U ) de la hélice en movimiento. Esta
velocidad axial estard condicionada por el perfil de velocidades que llegue al contador, mientras que la tangencial es

proporcional a la velocidad rotacional w que depende a su vez de v, y de su radio de giro r.
W=V-U 2)
siendo U=w-r y V la velocidad media del fluido en cada elemento diferencial.

Por tanto, la velocidad incidente variara en funcién del perfil de velocidades en la seccién de entrada al contador y del
caudal circulante en ese momento.

Interior de la
- tuberia

P
u=m-r]

FIGURA 7.FLUJO INCIDENTE SOBRE UNA TURBINA WOLTMAN.
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En concreto, conociendo la geometria de la turbina y las velocidades descritas anteriormente es posible deducir los
esfuerzos diferenciales que se ejercen sobre el alabe mediante las siguientes expresiones (Espert, 2001).

AFX:%p~AA-W2~CX (3)

AF, :%p-AA-WZCZ (4)

siendo AA el diferencial de area L.-Ar, p la densidad del fluido (Kg/m3), W la velocidad incidente y, Cx y C: los
coeficientes de arrastre y sustentacion, respectivamente, funcion del angulo de incidencia, del disefio de la hélice y de la
viscosidad cinematica del fluido.

En la presente Tesis se consideran, para los casos estudiados, &labes planos debido a que sus caracteristicas geométricas
son dificiles de ajustar a cualquier perfil caracterizado. Wallis (1961) aproxima el coeficiente de sustentacién para alabes
planos, funcion de su angulo de incidencia, a la expresion C, =2m-seni/2. El coeficiente de arrastre se simplifica a

C, ~ 0 considerando el fluido ideal (viscosidad cinemética nula).

Asi pues, cada fragmento del perfil de velocidades tendra una velocidad incidente y un angulo i variable, que sera el que

forme dicha velocidad incidente W con la longitud transversal de la pala o cuerda del alabe L. A su vez, el angulo a sera el
que forma la pala con la vertical y dependera de la geometria del alabe que varia en funcion del radio de corte. De esta
forma, el angulo | sera la suma de estos angulos para cada seccion diferencial (Figura 8).

r L, :Longitud cuerda

=
=l

FIGURA 8. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ALABE DEL CONTADOR WOLTMAN.

Proyectando el esfuerzo resultante Fresuitante €n las direcciones del flujo de agua y del giro de la hélice se tienen los

valores de F, y F, que corresponden al empuje axial sobre la hélice y a la fuerza motora que genera un par de giro,

respectivamente.

1
AF, :Ep~AA~W2 -(C,ycosl+C ,senl) ()

1
AF, :Ep-AA~W2 -(C,senl—C, cosl) 6)

103



CAPITULO 4. INFLUENCIA DE LAS PERTURBACIONES DEL FLUJO EN LA MEDICION DE AGUA

De esta forma, el par motriz para cada corte diferencial r transmitido al eje de la hélice por el esfuerzo AF, se calcula

mediante la expresion:
AMyiabe =T AR, (7)

Consecuentemente, el par motriz total generado por el flujo de agua se obtendrd mediante el sumatorio de todos los
esfuerzos motores obtenidos en cada porcion de filete concéntrico de vectores de velocidad por el nimero de alabes de la
turbina Woltman, segun la expresiones 8 y 9.

Meje :z Z(AFu)z'ri (8)

i=r z=n°deélabes

M,, = %”p L, -W2. (Csen(l)~C, cos(1)) r -dr 9)

4.3.1.3. Procedimiento de cdlculo del error de medicion generado por perturbaciones del flujo

En este apartado se detalla el procedimiento numérico utilizado para estimar error de medicién en contadores Woltman
cuando un elemento hidraulico cercano perturba el flujo de agua.

Las fuerzas resistentes, intrinsecas al instrumento de medida son funcién de su geometria y disefio. Cada contador
Woltman tendra un comportamiento ante el flujo de agua diferente. Por ello, el primer paso es conocer el par resistente de la
turbina a partir de la expresién (1) que iguala el par motriz en el eje con el resistente en el rango de caudales de
funcionamiento en régimen estacionario y con un perfil de velocidades plenamente desarrollado.

Se parte de una velocidad de rotacién w. asociada a un determinado caudal mediante la relacién de desmultiplicaciéon w-Q
caracteristica del instrumento. El flujo de agua a dicho caudal Qo, cuando el perfil se encuentra plenamente desarrollado,
ejerce un par motriz calculado mediante el procedimiento numérico expuesto en el apartado anterior. En estas condiciones,
y en régimen estacionario, este par motriz coincide con el par resistente de la hélice lo que hace posible obtener una curva
que relacione el caudal con el momento resistente de la turbina (Figura 9).

resistentes|

m) PERFIL PLENAMENTE DESARROLLADO

M,=M,=a w?

d
w@) w@) w@ w@ )

FIGURA 9. MOMENTO RESISTENTE PARA UN PERFIL PLENAMENTE DESARROLLADO.
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Cuando el flujo de agua se distorsiona por algin tipo de elemento hidraulico el momento motriz sobre la turbina varia,
provocando una velocidad de rotacion diferente a la que se produciria con un flujo plenamente desarrollado. Estas
discrepancias son debidas a que el momento motriz provocado por un perfil distorsionado difiere del obtenido con uno
plenamente desarrollado. El equilibrio de pares se rompe y se alcanza a una velocidad de rotacion diferente, lo que genera
errores de medicion.

Esta variacion en la velocidad de rotacién puede estimarse mediante un procedimiento de calculo iterativo (Figura 10). En
primera instancia, se parte de una caudal Qo que permite deducir el par motriz mediante las ecuaciones planteadas en el
apartado anterior (Figura 10). Como se ha comentado, este par motriz para un flujo distorsionado, diferira del par resistente
del instrumento hallado mediante la ecuacién Mm=aw? para ese caudal. Comparando ambos pares se extraera una
velocidad de rotacion aproximada con la que se repetirén los célculos hasta encontrar la velocidad de rotacion wo que iguale
las funciones de par resistente y par motriz, y proporcione la nueva velocidad de giro de la hélice (Figura 10).

Este procedimiento se realizara para varios caudales hasta cubrir todo el rango de funcionamiento del aparato (Figura 11).

PERFIL DE VELOCIDADES DISTORSIONADO

Tmotriz

(Nm)
Q

N Estimacion del par resistente obtenido a
partir del equilibrio de fuerzas para un
perfil plenamente desarrollado

w, w (rad/s)

FIGURA 10. PUNTO INICIAL PARA ESTIMAR EL ERROR PRODUCIDO POR UN PERFIL DE VELOCIDADES DISTORSIONADO..

Tmotriz PERFIL DE VELOCIDADES DISTORSIONADO
(Nm)

\ Q, \ Q, \Qz Q,
N

N

w, W, (J'z Wy w (rad/s)

FIGURA 11. PROCEDIMIENTO ITERATIVO PARA LA ESTIMACION DE Q DISTORSION.

Las velocidades de rotacion estimadas para cada caudal pueden compararse con las halladas en un flujo sin distorsiones
con el objetivo de conocer el error que ha producido la instalacion de elementos hidraulicos aguas arriba del contador
Woltman (Ecuacién 10).

_ W gistorsionado — W

lenamente desarrollado
e = d (10)

wplenamente desarrollado
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4.3.2. CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

4.3.2.1. Principio de funcionamiento

Como se explico durante el Capitulo 2, el principio de funcionamiento de un caudalimetro electromagnético esta basado en
la ley enunciada por Faraday en 1832, segun la cual entre los extremos de cualquier conductor que atraviese un campo
electromagnético se induce una fuerza electromotriz E proporcional a su velocidad V, a la longitud del mismo L y a la
intensidad del campo magnético B que atraviesa, atendiendo a la siguiente expresién:

E=K-B-L-V (11)

En el caso de redes de agua, el fluido conductor es el agua que circula entre dos electrodos separados una longitud L, que
generalmente se corresponde con el didmetro de la conduccion. La intensidad del campo magnético B, esta sujeta a los
cambios en la tension de alimentacién de la bobina y de la conductividad del fluido. La constante de proporcionalidad es
proporcional a cada instrumento, y por ultimo, la diferencia de voltaje en la sefial de salida que dependera de la velocidad
media ponderada del agua que atraviesa la seccién en la que estén situados los electrodos.

Es decir, la fuerza electromotriz generada por el flujo de agua no es proporcional a la velocidad media real del fluido en toda
la seccidn, sino que es fruto de una ponderacién de las velocidades en la seccion de medicion.

Shercliff en 1962 obtuvo, con el fin de predecir el efecto de las perturbaciones del flujo de agua, una funcion de ponderacion
tedrica suponiendo una intensidad de flujo magnético constante y un caudalimetro de electrodos redondos y puntuales. Esta
funcién indica la contribucién de la velocidad de cada zona de la seccion entre electrodos en el calculo del caudal circulante
(Figura 12).

FIGURA 12. FUNCION DE PONDERACION DE SHERCLIFF (1962).

Es decir, a partir de esta funcion tedrica es posible predecir la lectura de caudal proporcionada por el instrumento,
independientemente de las posibles perturbaciones en el flujo, ya que se conoce la contribucién de cada zona a la misma.

En este caso, la diferencia de voltaje entre los electrodos del caudalimetro, proporcional a la velocidad del fluido, podra
calcularse mediante la siguiente ecuacion que incorpora la funcién de ponderacion planteada por Shercliff o cualquier otra
que pueda hallarse empiricamente.
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AU = I Wir,8) x B(9) x v(r,6) dr d8 (12)

Seccionde
medicion

El caudal circulante se calcula mediante la Ecuacién 13 que en coordenadas polares, depende del radio r donde se
encuentre el punto en la seccion de medida y del angulo 8 cuyo origen es paralelo a la direccién de la intensidad del flujo
magnético, es decir, perpendicular a la cuerda entre electrodos (Baker, 2000).

Q= ” 2l a0 %y 6).r.rdp (13)

a* +2a%r%cos20 +r*
Secciénde
medicion

Con el avance de esta tecnologia de medicidn se han disefiado y probado otro tipo de materiales y construcciones para
inducir un flujo magnético tal que se homogenice el peso de todos los puntos de la seccion de medida. Por ejemplo, existen
otras propuestas, como la realizada por Al-Rabeh y Baker (1979), donde se ensayan diferentes materiales y formas de
bobinas inductoras. Los resultados proporcionan otras funciones, con coeficientes de ponderacion de la sefial, mas
cercanos a la unidad en toda la seccién que la propuesta realizada por Shercliff.

En consecuencia, el disefio de nuevos caudalimetros va dirigido hacia la busqueda de una funcion de ponderacion cuyos
coeficientes de ponderacion sean mas homogéneos y cercanos a la unidad en toda la seccion de paso, con el fin de
insensibilizar la respuesta del caudalimetro a posibles distorsiones en el perfil de velocidades.

4.3.2.2. Procedimiento de cdlculo del error de medida

Al igual que los contadores Woltman, expuestos en el epigrafe anterior, la calidad de la medida de estos instrumentos
también depende de las condiciones en las que han sido instalados y del perfil de velocidades entrante. El procedimiento
utilizado en la presente Tesis para estimar la influencia que ejercen ciertas distorsiones sobre un caudalimetro
electromagnético de electrodos redondos se basa en la funcion propuesta por Shercliff en 1962 y las simulaciones
numeéricas expuestas en el apartado 3.

Inicialmente, los perfiles de velocidad extraidos del analisis numérico estan representados en coordenadas cartesianas.
Estos se transforman a coordenadas polares para el calculo de los pesos w en cada punto de la seccion de medicion y del
caudal mediante la Ecuacién 13, tal y como muestra el ejemplo de la Tabla 1.

La Figura 13 muestra el mapa de vectores de velocidad en la seccion de medicién de la conduccion que han sido sacados
en cada simulacién (el supuesto planteado en este caso es simétrico). Estos vectores se ponderaran segin el peso
atribuido a esa zona (w).

TABLA 1. CALCULO DEL CAUDAL EN UN PUNTO DE LA SECCION.

Datos Fluent 6.1
Punto X y z Velocidad axial r 0 w w*Vaxial dQ
X 1,165 0,039 0,005 0,814 0,039 75 0,506 0,412 0,031

Como resultado, la integral en toda la superficie de estos vectores de velocidad ponderados dara el caudal circulante por la
conduccion.
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FIGURA 13. SECCION DE MEDICION DE UN CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO DE ELECTRODOS REDONDOS.

De nuevo, la comparativa entre un sistema de medicién en condiciones de funcionamiento normales, y otro en el que se ha
instalado elementos que pueden afectar la medicién del instrumento, indicara el error provocado por éstos.

4.3.3. CAUDALIMETROS DE ULTRASONIDOS

4.3.3.1. Principio de funcionamiento

Como se explicod durante el Capitulo 2, este instrumento aprovecha la velocidad de propagacion del sonido a través de un
medio transmisor como el agua para registrar el tiempo transcurrido desde que las ondas sonoras generadas desde el punto
emisor llegan al punto receptor. Este tiempo de transito depende del medio por el que se transmiten las ondas, de la
temperatura, y sobre todo, del perfil de velocidades en la cuerda por donde discurre el sonido.

A partir del angulo a formado entre el eje de la conduccién y la linea ficticia de ondas sonoras, la longitud L entre
transductores y el diametro D de la tuberia se obtiene el tiempo de transito, y consecuentemente la velocidad del fluido y su
caudal circulante, tal y como se demostré en el Capitulo 2 epigrafe 2.11.

L L
= (14)
c+V-cosa c-V - -cosa
2-L-V-.cosa
-t =At=—S———— (195)
c°-V~.cos” a

t

siendo c la velocidad de propagacion del sonido que en el agua a una temperatura de 20°C es de 1482 m/s, y V la velocidad
media del fluido en la conduccién.

Teniendo en cuenta que la velocidad del sonido es elevada se puede despreciar el término V2-cos2a frente a ¢, con lo que
despejando se obtiene la velocidad del fluido y posteriormente el caudal circulante.

vo_Ate’ (16)
2-L-cosa
z-D*  At-c?
=A.V = . 17
Q 4 2-L-cosa a7
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El funcionamiento del instrumento es adecuado cuando las propiedades fisicas del fluido, como su temperatura, presion,
composicién, etcétera, se mantienen constantes, y el perfil de velocidades dentro de la conduccién es estable. En estos
casos es posible obtener de forma fiable la velocidad media de circulacién del agua a partir de la diferencia en tiempo de
transito.

Hay que tener presente que la velocidad media obtenida en el trayecto de la onda sonora no es exactamente la velocidad
media del fluido en el conjunto de la seccion, sino que, para perfiles desarrollados en conducciones circulares, ambas
velocidades estan relacionadas mediante un factor de proporcionalidad k propuesto por Nikuradse (Ecuacion 18). Esta
diferencia entre la velocidad media en la seccién y la velocidad media en la cuerda diametral, cuando el instrumento no se
calibra, puede llegar a dar errores de medicion del caudal, incluso sin distorsién alguna en el flujo, de hasta el 3%, como
apunta Baker ( 2000).

V-kv  donde Ko+ (18)
1,125-0,011-logRe

Una mejora, como proponen otros autores, es la medicién en varios planos y/o en multiples trayectorias (multiple-path) con
el fin de disminuir la dependencia de la medida respecto al perfil de velocidades. Baker y Thompsom (1975) mostraron el
efecto sobre la medicion de planos a diferentes distancias del eje central de la conduccién. Asi, demostraron que las
trayectorias a 0,52R del eje de la conduccién, con un flujo turbulento, mejoraban las mediciones de caudal para un amplio
rango de numeros de Reynolds.

Sin embargo, cuando el flujo de agua se distorsiona al pasar a través de elementos hidraulicos dispuestos en la red, la
velocidad media del fluido en la cuerda no mantiene una relacién constante y conocida con la velocidad media real del flujo
en la conduccion. La medida de caudal, en estas situaciones, puede verse significativamente afectada.

Haciendo uso del principio de funcionamiento de estos aparatos de medida, la presente Tesis doctoral como en el caso de
los anteriores instrumentos, estima el error que puede provocar la instalacién cercana de elementos hidraulicos, como
valvulas y codos, mediante el analisis numérico que modela el comportamiento del fluido tras su paso por elementos a
diferentes distancias del instrumento.

4.3.3.2. Procedimiento de cdlculo del error de medida

Los supuestos estudiados en la presente Tesis son dos. El primero aborda la influencia en la medicién de un caudalimetro
con una sola cuerda, situada en el plano diametral. El segundo supuesto plantea la medicidn en dos planos a una distancia
0,52R del plano anterior (Figura 14).

FIGURA 14. CUERDAS DE MEDICION DEL CAUDALIMETRO DE ULTRASONIDOS POR TIEMPO DE TRANSITO.

UNO Y DOS PLANOS DE MEDICION.

De esta forma, la descomposicidn de velocidades obtenidas mediante el programa Fluent 6.1 en la linea que une ambos
transductores se proyecta sobre la cuerda diametral de medicién (Figura 15). Asi, con estas velocidades discretizadas en
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aproximadamente 100 puntos a lo largo de la cuerda de medicidn, es posible calcular la variacién producida en la velocidad
media del fluido y en el tiempo de transito entre transductores con un perfil alterado.

Luego, mediante un sencillo cambio de sistema de coordenadas, los vectores de velocidad conseguidos durante las
simulaciones numéricas con diferentes tipologias de la instalacion serviran para calcular, mediante las ecuaciones descritas
anteriormente, el caudal estimado por este aparato de medida, y el error de medicion que provocan dichas alteraciones del
flujo de agua.

Emisor Proyectando en la
cuerda de transito

= Ja
"Z%%L D
X

Receptor

FIGURA 15. PROYECCION DEL PERFIL DE VELOCIDADES SOBRE LA CUERDA DIAMETRAL.

4.4, ANALISIS NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO

El creciente interés por el estudio en profundidad de los flujos de agua y fenémenos de transferencia de calor junto con la
revolucion de las calculadoras y ordenadores personales favorecié la aparicion de las técnicas de Computacional Fluid
Dynamics (CFD). Desde los afios 60 la industria aeroespacial ha integrado estas técnicas en el disefio y produccion de
aviones y turbinas.

Recientemente, el uso de CFD como herramienta para el disefio de elementos hidraulicos y para el analisis del
comportamiento del flujo dentro de una tuberia se esta haciendo cada vez mas frecuente. Conjuntamente, la posibilidad de
combinar el trabajo experimental con la modelizacién numérica del fluido en movimiento enriquece su estudio y mejora la
fiabilidad de los resultados.

Vaughan, Johnston y Edge (1992) y, Lee y Wellford (1997) combinaron el estudio experimental y el tedrico para la
modelizacién de diversos tipos de valvulas ensayadas previamente en laboratorio obteniendo predicciones concordes con
los ensayos en todo su rango de funcionamiento. Igualmente, Huang y Kim (1996), modelizaron numéricamente el flujo a
través de una valvula de mariposa contrastando sus resultados empiricamente. Trabajos recientes de Davis y Stewart
(2002) predicen el comportamiento de una vélvula de globo analizando el coeficiente hidraulico de la vélvula Cy, parametro
fundamental para su disefio, tanto de forma experimental como numérica.

Este conjunto de técnicas, también llamadas en castellano técnicas computacionales para la resolucion de problemas de
dindmica de fluidos, estan definidas segun Versteeg y Malalasekera (1995) como, el analisis de problemas de dinamica de
fluidos y de transferencia de calor, o incluso, de fenémenos asociados con reacciones quimicas por medio de simulaciones
por ordenador.

La presente Tesis doctoral, utiliza esta técnica simplemente como herramienta para obtener perfiles de velocidad en
diferentes puntos de la seccién con el fin de conocer de qué forma se altera el flujo dentro de una tuberia cuando se instalan
accesorios hidraulicos. Las simulaciones se han realizado con la ayuda del programa de modelacién de fluidos Fluent 6.1.
Esta herramienta de trabajo, como se ha comentado, permite de forma bastante precisa y considerando las caracteristicas
del flujo que discurre por la tuberia, modelizar su comportamiento. Para ello, inicialmente se deben integrar en cada fase del
procedimiento los parametros propios que describen cada situacién.
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La primera fase sera de preprocesado. En ella principalmente se define en detalle la geometria en 3D que se desea
modelar y se realiza el mallado del dominio computacional. A su vez, se establecen las propiedades del fluido y las
condiciones de contorno adoptadas para cada uno de los casos. En este trabajo se utiliza el interfaz grafico GAMBIT para
caracterizar geométricamente los ejemplos analizados.

La precision en los resultados del anélisis CFD dependeré del nimero de celdas de la malla creada. En general, con un
mallado mas fino se obtienen resultados méas préximos a los ensayos experimentales. El mallado dptimo, como se cita en
Versteeg y Malalasekera (1995), es generalmente no uniforme, lo que significa que serd mas fino en las zonas donde
existen grandes variaciones de velocidad o presién, cuidando siempre en el gasto de memoria computacional y en el tiempo
requerido para el calculo.

En este trabajo se ha considerado en todos los casos una tuberia con las caracteristicas similares a las dispuestas en el
laboratorio, y los elementos hidraulicos utilizados durante los ensayos descritos en el capitulo anterior. Estos elementos
hidraulicos, empleados como ejemplo en la modelizacion numérica, son una vélvula de compuerta y una de mariposa con
diferentes aperturas y distancias al instrumento de medida, de DN 80, igual que la conduccién.

Los casos estudiados son fundamentalmente tres, un primer caso que se definira como de referencia en el que, Unicamente,
se supondra el instrumento de medicion con suficientes tramos rectos aguas arriba y abajo del mismo. Abordar cada una de
las tecnologias presentadas requiere tratamientos diferentes. En la modelizacién de un contador Woltman, el caso de
referencia se simplifica suponiendo la existencia de un pivote central, semejante al que presenta el modelo comercial
ensayado, que ocupa gran parte de la seccion, y los estabilizadores de flujo adheridos a él, tal y como se muestra en la
Figura 16. Acometer el andlisis de elementos méviles requeriria un modelo matematico complejo que podria abarcar una
tesis completa y una capacidad computacional muy superior por lo que no se ha incluido su modelizacién.

De este modo, durante el andlisis numérico no ha incorporado la hélice del contador en movimiento, si no que simplemente
se ha simulado el flujo de agua con los elementos de la fotografia.

&x\\ l

FIGURA 16. DETALLE DE LA PARTE INTERNA DEL CONTADOR WOLTMAN.

Cuando la tecnologia de medicion estudiada es un caudalimetro electromagnético o uno de ultrasonidos el modelo de
referencia considerado sera una tuberia sin ningun tipo de elemento hidraulico que provoque alteracion del flujo de agua, ya
que ambos instrumentos tienen un interior hueco que no interfiere en el flujo de agua dentro del dominio. Estos casos de
referencia serviran para contrastar los perfiles obtenidos con un flujo plenamente desarrollado con los casos en los que el
flujo se distorsiona por una vélvula en diferentes condiciones de apertura.

El segundo caso comprenderia la modelizacion de una valvula de compuerta junto a cada una de las tecnologias de
medicién. Para el contador Woltman, el modelo se ajusta con ambos elementos hidraulicos, es decir la valvula y el pivote
citado, a diferentes distancias entre ellos y grados de apertura. La influencia de los elementos hidraulicos sobre el
caudalimetro electromagnético y el de ultrasonidos se evaluara extrayendo perfiles de velocidad alterados a diferentes
distancias del elemento perturbador.

Por dltimo, se plantea el flujo distorsionado por una valvula de mariposa junto al medidor en diferentes condiciones de
funcionamiento.
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Una vez dibujada cada configuracion, se continua con el mallado donde se discretizan los dominios descritos en volimenes
de control o celdas asimétricas de 1 mm. Posteriormente, en todos los casos se llevan a cabo refinamientos de la malla con
el fin de optimizar los calculos. Este refinado se realiza por la técnica Hanging Node, que afiade un nuevo nudo a la arista
formada por dos vértices, de forma que las celdas marcadas se subdividen aproximadamente en el doble del nimero de
aristas de la celda. En la Figura 17 puede apreciarse el mallado no uniforme y el doble refinado en las zonas criticas con
mayor variacion de velocidad de la valvula de compuerta junto al pivote central del contador Woltman de eje horizontal.

=i

Feb 17, 2004
FLUENT 8.1 (34, d, segragsted, ska)

FIGURA 17. MALLADO NO UNIFORME Y DOBLE REFINADO EN LAS ZONAS CRITICAS.

Una vez mallado y refinado el dominio deben establecerse las condiciones de contorno adecuadas para el calculo numérico.
En general, en los ejemplos con los que se ha trabajado, interesa conocer el comportamiento del fluido en todo el rango de
caudales del contador. Consecuentemente se ha fijado una condicién de contorno variable que corresponde a la velocidad
de entrada a la tuberia, asignando velocidades de 1, 2, 3, 4, 6 m/s, a cada una de las tipologias simuladas. Y otras
condiciones de contorno fijas como la presion a la salida (3 bar), la pared de simetria y la condicion pared, que corresponde
a todas las caras internas y externas de la conduccion sin considerar la entrada, la salida del flujo y la cara de simetria
(Tabla 2).

En las simulaciones donde la instalacion es simétrica, como en el caso del supuesto de referencia o en el de la valvula de
compuerta, se agiliza el calculo efectuando un corte en el plano de simetria, quedando solo la mitad de la tuberia y
considerandolo como condicidn de contorno de simetria.

TABLA 2. RESUMEN DE LAS SIMULACIONES Y CONDICIONES DE CONTORNO ESTABLECIDAS EN CADA UNA.

CASOS
Referencia Valvula de compuerta Valvula de mariposa
Grado de apertura - 75%cerrada | 50%cerrada | 25%cerrada = Abierta 30° cerrada
Distancia - 0D 0D 0D - -
3D 3D 3D 3D 3D
CONDICIONES DE CONTORNO
Velocidad a la entrada (m/s) 1,2,3,4,6 1,2,3,4,6 1,2,3,4,6 1,23,46 123,46 1,2,3,4,6
Presion a la salida (bar) 3 3 3 3 3 3
Pared k (mm) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Pared simetfria si si si Si no no

La segunda fase es la de ejecucion del solver o de la simulacion numérica. Para ello, es importante seleccionar el método
de célculo adecuado a las caracteristicas hidrodindmicas de los ejemplos planteados. Teniendo en cuenta que se trata de
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un estudio en 3D, se elige el método de los volimenes finitos basado en diferencias finitas. Este es un método numérico
para la resolucion de ecuaciones diferenciales que consiste en dividir el dominio en volimenes de control o celdas. Estas
ecuaciones diferenciales se aproximan utilizando la técnica de diferencias finitas, y posteriormente, mediante algoritmos
matematicos de célculo iterativo tipo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) se establece una unién
coherente entre presiones y velocidades del fluido.

Ademés, este procedimiento de célculo aporta ciertas ventajas, como la discretizacion por volumenes que resuelve mejor
problemas de mecanica de fluidos que otras técnicas como la de elementos finitos (Streeter, 1998). Otra ventaja es que las
principales ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos, como la ecuacion de continuidad, la del momento y
la ecuacién de la energia, quedan correctamente aproximadas mediante esta técnica matematica. Por Gltimo, este método
de resolucién numérica es el que utilizan la mayoria de los programas comerciales, como es el caso de Fluent 6.1, para la
simulacion de flujos en 3D.

A su vez, este programa de calculo, ofrece la posibilidad de estudiar diferentes regimenes de flujo, tanto laminar como
turbulento. En el caso particular de los ejemplos simulados en la Tesis, el rango de velocidades y caudales de
funcionamiento del contador y el calibre simulado aseguran un flujo turbulento (Re>2000). Consecuentemente se elige uno
de los modelos para analisis de flujo turbulento.

Los modelos de flujo turbulento mas comunes son los denominados clasicos 0 RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)
que desarrollan las formulas de Navier-Stokes, basicas en la mecanica de fluidos. Entre los mas importantes se encuentra
el Standard k-& Turbulent Model elegido para este estudio. Este modelo, desarrollado por Launder et al. (1974), plantea
modelar la viscosidad turbulenta (ut) en dos ecuaciones. Sus principales ventajas son su robustez, las adecuadas
aproximaciones numéricas que hace de los flujos turbulentos y el ahorro de tiempo de calculo. Existen otros dos modelos
més depurados que el citado, RNG k-emodel y Realizable k- model, pero en estos casos no se ha encontrado diferencias
significativas en sus predicciones frente al codigo utilizado. Asimismo, requieren mayor capacidad de memoria
computacional.

Como modo de verificacion de los calculos realizados se contrastan los resultados numéricos obtenidos durante el analisis
CFD con resultados experimentales. Las variables hidraulicas obtenidas en los ensayos fueron la pérdida de carga sufrida a
través de los accesorios descritos, la variable caudal obtenida y el propio error de medicion. Tras comprobar la coherencia
de estos resultados numéricos puede darse por valido el modelo turbulento calculado.

Una vez conseguidos los resultados, el programa Fluent 6.1 es muy versatil y ofrece la posibilidad de visualizar los mismos
en diferentes planos y lineas de corte, representar la variable velocidad, o la presién utilizando vectores, superficies de iso-
variable, lineas de corte, etcétera.

Generalmente, para apreciar como llega el flujo de agua al contador la forma sistematica utilizada en la presente Tesis
doctoral, ha sido extraer planos y lineas con las velocidades axiales en las zonas de interés. Asi pues, en el caso del
contador Woltman se realizan cortes en la zona de entrada del flujo de agua a los alabes. El perfil de velocidades
interesante en un caudalimetro electromagnético es la seccion entre electrodos, paralela a la intensidad del flujo magnético.
Por otra parte, el caudalimetro de ultrasonidos basa su medicion en la relacién tiempo-velocidad obtenida en la cuerda
ficticia que une ambos transductores. De esta forma, dependiendo de la tecnologia de medicion estudiada convendra
extraer los perfiles de velocidad axial en planos o lineas de corte diferentes.

A continuacién, se muestran algunos de los resultados mas interesantes obtenidos de las simulaciones que ayudan a
entender el comportamiento del flujo y a apreciar la influencia de los accesorios instalados en el flujo de agua.

En las Figura 18 y Figura 19 se muestra el flujo distorsionado por una valvula de compuerta practicamente cerrada (75%)
dispuesta a 0D aguas a arriba del contador Woltman justo en la seccion de entrada a los alabes del contador.

Las condiciones de contorno establecidas son diferentes en cada una de las figuras, por lo que se observan mayores
velocidades en la Figura 18 donde se simula un caudal aproximado de 100 m3/h, que en el corte longitudinal mostrado en la
figura posterior. En la primera, se aprecia como en la seccion de entrada a la hélice del contador el flujo se encuentra muy
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distorsionado, teniendo velocidades muy elevadas en su parte inferior y mas moderadas en la superior. Esto es debido a
que la distancia entre el elemento hidraulico y el instrumento de medida es demasiado corta para que se logre regularizar el
perfil, y se homogenicen las fuerzas incidentes que impactan sobre la hélice.
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Contours of Velocity Magnitude (mfs) Mar 16, 2004
FLUENT 8.1 (3d, dp, segregated, ske)

FIGURA 18. CORTE TRANSVERSAL DE LA TUBERIA MODELIZADA EN EL CASO DE UNA DISTORSION CAUSADA POR UNA VALVULA DE

COMPUERTA 75% CERRADA (0D ENTRE ELEMENTOS).
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FIGURA 19. CORTE LONGITUDINAL DE LA TUBERIA EN EL CASO DE UNA DISTORSION CAUSADA POR UNA VALVULA DE COMPUERTA 75% CERRADA (0D ENTRE
ELEMENTOS).
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Las distorsiones en el flujo de agua se originan en la zona de la valvula de compuerta, como se aprecia en el corte
longitudinal de la Figura 19, donde en esos puntos para un caudal estabilizado de aproximadamente de
34 m3/h y una velocidad promedio en toda la seccion de 2 m/s, se llegan a alcanzar velocidades del fluido de 8,15 m/s.
Asimismo, en esta misma figura, es posible observar flujos inversos y torbellinos de agua (ver detalle) e incluso
estancamientos del flujo en la zona superior del pivote.

Cuando se comparan los resultados en simulaciones efectuadas con diferentes grados de apertura y distancias entre el
elemento perturbador y el instrumento de medida, se extraen resultados interesantes. La Figura 20 muestra diversos cortes
transversales de la tuberia realizados todos en el punto de entrada del flujo a los alabes, estableciendo como hipétesis,
diversas distancias en tramos rectos y condiciones de apertura de la valvula.
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FIGURA 20. CORTES TRANSVERSALES DE LA TUBERIA EN EL PUNTO DE ENTRADA A LOS ALABES DEL WOLTMAN INSTALANDO UNA VALVULA DE COMPUERTA A
DIFERENTES DISTANCIAS Y CON GRADOS DE APERTURA. Q SIMULADO = 50 M3/H.

Se advierte, como es logico pensar, que a medida que la distancia entre elementos es mayor el flujo de agua llega al
contador mas uniforme. Sin embargo, esta estabilizacion del flujo esta condicionada por el grado de distorsidn ocasionado.
Por ejemplo, cuando el grado de apertura de la valvula de compuerta es del 50% y la distancia entre elementos es nula, se
observan velocidades altas en la zona inferior del pivote del orden de 5 a 5,5 m/s para un caudal aproximadamente de 50
mdh (velocidad media de 3,7 m/s), pero se comprueba que alin son mayores (de 6 a 7 m/s) cuando se encuentra
practicamente cerrada (75% cerrada) alin manteniendo una distancia recta de 3D entre elementos.

La Figura 21 visualiza en conjunto las distorsiones del flujo originadas por una valvula de compuerta con grados de apertura
diferentes, simuladas para el caso de un contador Woltman de eje horizontal, comparandolas con el caso de referencia para
un mismo caudal (de aproximadamente 68 m3/h). Naturalmente, a medida que el grado de interferencia es menor el flujo es
mas estable y el perfil de velocidades del agua llega al contador mas equilibrado.

Esto significa que ambos pardmetros deben tenerse en cuenta, evaluar la distorsion del flujo que origina cada posible
elemento perturbador y estudiar la distancia requerida hasta que éste vuelve a estabilizarse de tal modo que no se vea
afectada la medicidn del instrumento.
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FIGURA 21. CORTES LONGITUDINALES DE LA TUBERIA INSTALANDO UN CONTADOR WOLTMAN Y UNA VALVULA DE COMPUERTA CON GRADOS DE APERTURA.

Los resultados de las simulaciones efectuadas con una valvula de mariposa abierta y 30° cerrada reflejan una distorsion del
fluido diferente a la provocada por la valvula de compuerta. Normalamente, las valvulas de mariposa constan de una lenteja
de seccion igual a la de la tuberia con la que cortan el flujo. Esta lenteja tiene un eje de giro vertical, con lo que el cierre de
la valvula produce un cambio de direccion de las particulas del fluido desviandolas hacia trayectorias perpendiculares a este
eje de giro. Cuando la valvula se encuentra completamente abierta, basicamente, reduce la seccion de paso del agua,
incrementando su velocidad. La Figura 22 ilustra este Ultimo caso, mostrando cortes longitudinales en dos planos.
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FIGURA 22. CORTE LONGITUDINAL DE LA TUBERIA INSTALANDO UN CONTADOR WOLTMAN Y UNA VALVULA DE MARIPOSA ABIERTA.
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FIGURA 23. CORTES TRANSVERSALES A VARIAS DISTANCIAS CON UN FLUJO DISTORSIONADO POR UNA VALVULA DE MARIPOSA ABIERTA SITUADA A 3D.

En la Figura 23 se presentan cortes transversales de la tuberia a varias distancias, donde se aprecia de qué forma varia la
velocidad del agua cuando el flujo pasa a través de este elemento perturbador estando completamente abierto. La variacién
de velocidades, bastante homogénea a uno y otro lado de la conduccion, produce un flujo incidente equilibrado a la entrada
del contador (caso c).

Cuando la valvula cierra 30°, no aparece una distribucién simétrica de las velocidades respecto a un plano vertical. Como se
comprueba, la perturbacién en este caso es muy diferente a la que ocasiona una valvula de compuerta. En el detalle
mostrado en la Figura 24 se aprecia la lenteja de la valvula de mariposa ligeramente cerrada, con perturbaciones del flujo
asimétricas a uno y otro lado de la conduccién.
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FIGURA 24. CORTES LONGITUDINALES DE LA CONDUCCION CON UNA VALVULA DE MARIPOSA 30° CERRADA.
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La Figura 25 ilustra cortes transversales de la tuberia cuando el flujo esta distorsionado por una valvula de mariposa 30°
cerrada. Se aprecia la evolucién sufrida en el perfil de velocidades desde antes de la valvula hasta el punto de medicién,
donde la magnitud de las velocidades es bastante homogénea en toda la seccién.
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FIGURA 25. CORTES TRANSVERSALES A VARIAS DISTANCIAS CON UN FLUJO ALTERADO POR UNA VALVULA DE MARIPOSA 30° ABIERTA SITUADA A 3D.

De la misma forma es posible analizar el perfil de velocidades en la seccién entre los electrodos de un caudalimetro
electromagnético o en la cuerda que une los transductores de un caudalimetro de ultrasonidos de tiempo de transito. En
estos instrumentos de medicidn, como se ha comentado, no existe ningun elemento interno que interfiera en el flujo, por lo
que solo éste se perturba por aquellos elementos instalados aguas arriba del punto de medicion.

Cuando se analiza la propia secciéon de medicion del instrumento es posible visualizar de qué forma se distribuyen las
velocidades en ese plano. La Figura 26 y Figura 27, muestra una comparativa del comportamiento del flujo en secciones
transversales a diferentes distancias, aguas arriba de la valvula, con la valvula instalada junto al instrumento a 0D, con 3D
en tramos rectos entre elementos y con 6D. La distorsién provocada por valvula de compuerta, en el caso de la Figura 26,
se simuld para un caudal aproximado de 70 m3/h, mientras que la Figura 27 ilustra el caso de una valvula de mariposa a
100 m3/h.
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FIGURA 26. CORTES TRANSVERSALES CON UNA VALVULA DE COMPUERTA INSTALADA A DIFERENTES DISTANCIAS DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA (0D TRAMOS RECTOS).
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FIGURA 27. CORTES TRANSVERSALES DE LA CONDUCCION CON UNA VALVULA DE MARIPOSA 30° ABIERTA.

También es posible apreciar en estos casos la evolucion sufrida por el flujo de agua tras su paso por estas valvulas (Figura
28). En ella se refleja visualmente, el desequilibrio provocado por cada accesorio y la distancia que necesita hasta lograr
regularizarse nuevamente.
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FIGURA 28. CORTES LONGITUDINALES CON UNA VALVULA DE COMPUERTA 75% CERRADA Y OTRA DE MARIPOSA ABIERTA.

Finalmente comentar que para abordar el siguiente epigrafe es necesario extraer los perfiles de velocidad en puntos
estratégicos segun el principio de medicion de cada instrumento. Se ha optado por obtener lineas de corte en lugar de
planos para simplificar calculos posteriores, y a su vez ajustar mas fielmente mediante interpolaciones las velocidades en
todas las direcciones dentro de ese plano de corte.

Estos perfiles de velocidad seran tratados conforme al principio de medicién de cada tecnologia. Asi pues, los vectores de
velocidad extraidos para evaluar el comportamiento de un contador Woltman o de un caudalimetro electromagnético
equivaldran a la velocidad promedio de una seccion diferencial que viene condicionada por el nimero de puntos extraidos
de cada simulacion. En cambio, el caso del caudalimetro de ultrasonidos es mas sencillo, ya que simplemente requiere
conocer la magnitud de los vectores de velocidad en la cuerda entre el emisor y el receptor para comprobar como se
acelera o decelera el tren de ondas sonoras, y con ello el caudal medido.

4.5. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS DISTORSIONES EN EL PERFIL DE VELOCIDADES SOBRE CADA
TECNOLOGIA DE MEDICION

4.5.1. CONTADOR WOLTMAN

Para explicar de forma clara la influencia que ejerce un perfil distorsionado en la mediciéon del agua, y comprobarlo
posteriormente mediante ensayos en laboratorio, se ha desarrollado un ejemplo con un instrumento real, un contador
Woltman de eje horizontal de DN 80 mm, de caracteristicas metrologicas y geométricas conocidas.

Como paso inicial es fundamental caracterizar geométricamente la turbina del contador conociendo el nimero de alabes,
dimensiones de los mismos, angulo que forma la cuerda con la vertical, longitud de la cuerda, etcétera. Particularizando, los
perfiles hidrodinamicos del Woltman estudiado se observan en la Figura 29 y los parametros que describen su geometria se
resumen en la Tabla 3.

120



CAPITULO 4. INFLUENCIA DE LAS PERTURBACIONES DEL FLUJO EN LA MEDICION DE AGUA

FIGURA 29. TURBINA DEL CONTADOR WOLTMAN DE EJE HORIZONTAL.
VISTA LATERAL (B) VISTA FRONTAL

TABLA 3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA TURBINA WOLTMAN DE 80MM

| Numero de .
Zl:;l:;o de paletas (r:r.:;‘e ;:r':;’e ?g;ra dos) ?gera dos) :.[:)n gitud de la cuerda L. Relacién volumen-giro
estabilizadoras

Funcion lineal del corte
diferencial

12 6 0,02 0,038 67 47 Lc=0,12r+0,022 1rev:1,24732 litros
Lexterior= 0,025m
Linterior= 0,022 m

La geometria de los alabes viene descrita por sus angulos de torsion a, variables a lo largo de la longitud del alabe (Figura
29a). La cuerda hace referencia a la longitud del alabe cuando se realiza un corte transversal de la turbina, es decir
caracteriza la profundidad de la hélice. A partir de los perfiles de velocidad obtenidos en el analisis numérico del apartado
anterior es posible iniciar los calculos estimativos del error de medicion en cada uno de los casos propuestos en la presente
Tesis doctoral.

Durante el estudio diferencial de fuerzas se asignan las velocidades medias de las celdas a cada seccion de corte. En este
estudio es fundamental discernir las velocidades que se producen en cada punto de la seccion. Por ello, se opta por extraer
lineas de corte independientes, en direcciones distanciadas entre si 15°, que se ajustan convenientemente a los resultados
obtenidos en el modelo para toda la seccién (Figura 30).

Ademaés, es importante incidir en el hecho de que no se modelizan los élabes de la hélice en movimiento por su complejidad
en el calculo pero si se consideran las posibles turbulencias que puede generar el pivote de entrada y la influencia sobre la
medicion de los estabilizadores de flujo. En cualquier caso, teniendo en cuenta la velocidad de rotacion de la hélice, y
observando que el angulo de incidencia del agua sobre los alabes es pequefio, la desviacion en la direccién del flujo de
agua que provocan estos movimientos puede despreciarse. Por tanto, el error que se comente por no incluirlo esta
relativamente acotado.

Cada linea de corte (color naranja), contiene 19 vectores de velocidad, y parte del centro de la conduccion con una
direccion diferente abarcando toda la seccion de la tuberia, tal y como se muestra en la Figura 30, donde también se dibuja
el pivote central del contador Woltman y los estabilizadores de flujo de color negro.

FIGURA 30. LINEAS DE CORTE EXTRAIDAS DE LA SECCION DE ENTRADA A LOS ALABES.
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Cuando el dominio computacional es simétrico, el anlisis numérico se simplifica modelizando solo la mitad de la tuberia,
como en el caso de la simulacién de la valvula de compuerta o del caso de referencia. Con lo que en estos supuestos se
extraeran 12 lineas de corte, mientras que para evaluar la influencia de una valvula de mariposa con diferentes grados de
apertura se tomaran 24 lineas de corte. Estas lineas de corte con sus correspondientes vectores de velocidad abarcan toda
la seccién de la tuberia, dividiéndola en secciones diferenciales cuyas velocidades medias corresponden a dicho vectores
extraidos del modelo.

Con todo lo expuesto, este apartado presenta los resultados del procedimiento de analisis iterativo descrito en el apartado
4.3.1, en el que se comienza estimando el momento resistente del contador Woltman, es decir la oposicion que ofrece la
turbina al movimiento rotacional en funcion de su velocidad de giro. Estas fuerzas resistentes se deben hallar en la hipétesis
6ptima, cuando el flujo de agua se encuentra estabilizado y el perfil de velocidades plenamente desarrollado, en cuyo caso
el error es constante y préximo a cero. Bajo estas condiciones, es decir, cuando el flujo de agua no sufre ningun tipo de
obstruccion, el momento resistente del contador se iguala con el momento motriz del flujo de agua, tal y como se vio en la
Ecuacion 1, el sistema se encuentra en equilibrio y es posible conocer las fuerzas resistentes en todo el rango de medida
del instrumento a partir de las del fluido en movimiento.

Por ello, partiendo de los datos obtenidos de Fluent 6.1, se estudia el comportamiento del contador de agua en una tuberia
con una longitud de tramos rectos suficiente que permita extraer la relacion existente entre el momento resistente y la
velocidad de rotacion de la turbina, proporcional al caudal circulante por la conduccién (Figura 31). Esta relacidn permitira
conocer, a posteriori, la variacion en la velocidad de rotacion de la turbina cuando un perfil de velocidades alterado impacte
sobre la hélice del contador de agua.
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El comportamiento del flujo en este caso revela, como se muestra en la Figura 32, un perfil de velocidades plenamente

FIGURA 31.RELACION ENTRE EL MOMENTO RESISTENTE DE LA TURBINA, SU VELOCIDAD DE ROTACION Y EL CAUDAL CIRCULANTE.

desarrollado, donde el frente de agua incide sobre todos los alabes de la hélice de manera equilibrada.
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FIGURA 32. VELOCIDAD AXIAL DEL FLUJO Y ANGULO DE INCIDENCIA | DEL FLUJO CON LOS ALABES CON UN FLUJO SIN DISTORSIONES.
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Ademas, en este caso, el angulo de incidencia del flujo con la cuerda de los alabes es aproximadamente de 10° en la zona
central entre el pivote y la pared, y negativo a medida que el flujo se acerca a los extremos. Esto es debido a que la
velocidad axial en estas zonas es mas pequefia lo que hace variar el angulo de incidencia i provocando una ligera
resistencia al giro de la turbina en los extremos del alabe (Figura 33 y Figura 34).

Como se expuso en el apartado 4.3.1.2, para estimar la velocidad de rotacion de la turbina con un flujo de agua alterado,
primero se recalculan las fuerzas del agua para diversos caudales, y de una manera iterativa, se comparan con las fuerzas
resistentes obtenidas de la relacién anterior (Figura 31), hasta encontrar una velocidad de rotacion que iguale el par
resistente con el par motriz producido por un flujo distorsionado.

Una vez hallada la velocidad de rotacion para cada uno de los perfiles de velocidad alterados se compara con la obtenida
en el caso de la hipotesis de referencia, es decir, cuando el contador se instala sin ningun tipo de obstaculo aguas arriba y
abajo, segun la Ecuacién 10.

FIGURA 33. SIGNO DE LAS FUERZAS INCIDENTES SOBRE EL ALABE WOLTMAN.
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FIGURA 34. VARIACION DEL ANGULO DE INCIDENCIA | CON LA VELOCIDAD DEL FLUIDO.

Los resultados obtenidos en cada uno de los casos se muestran en las tablas siguientes.

TABLA 4. ERRORES PRODUCIDOS POR LA DISTORSION GENERADA POR UNA VALVULA DE COMPUERTA A 0D DEL WOLTMAN.

CAUDAL(m3/h) w (radls) w (radls) ,f;;g%ﬁ'fb
17,35 24,27 34,55 42,36
U7 48,57 69,86 43,83
52,1 72,85 105,45 44,75
69,4 97,13 141,01 45,18
104,1 145,69 212,2 45,65

123



CAPITULO 4. INFLUENCIA DE LAS PERTURBACIONES DEL FLUJO EN LA MEDICION DE AGUA

Si se profundiza en el comportamiento del flujo alterado por la valvula de compuerta con diferentes grados de apertura se
distingue claramente que a medida que la distorsién provocada es menor el error de medicion del contador Woltman se
aproxima mas al que tiene en condiciones ideales del flujo. Por ejemplo, el caso extremo, con una valvula de compuerta
practicamente cerrada instalada aguas arriba del contador, sin mantener tramos rectos entre ellos, puede producir errores

CAUDAL(m3/h) w (radls) w (radls) ES%BE&
17,07 217 24,56 1,63
34,55 4834 49,26 1,90
51,83 72,52 73,88 1,87
69,11 96,69 98,54 1,91
103,66 145,04 147,83 1,92

CAUDAL(m3/h) w (radls) w (radls) hf;;g%ﬁ'fk
17,33 24,25 24,05 0,82
34,68 4853 4815 0,78
52,02 72,79 7221 0,80
69,36 97,05 96,25 0,83
104,04 145,58 144,40 0,81

de sobrecontaje de cerca del +45% (Tabla 4).

No obstante, se aprecia una mejora importante en el error simplemente abriendo la valvula y causando menor distorsién.
Asi pues, cuando el cierre de la valvula es del 25% a una distancia de 0D, los errores de medicién obtenidos son menores,

aproximadamente de -0,8%, para todo el rango de caudales de funcionamiento del contador.

En el supuesto mas desfavorable, la mejora producida cuando se instala entre la valvula de compuerta (75% cerrada) y el
contador una distancia de 3D de tuberia recta se refleja en la medicién disminuyendo los errores de aproximadamente

+40% a +2% (Tabla 5).
TABLA 5. ERRORES DE MEDICION GENERADOS POR UNA VALVULA DE COMPUERTA A 3D.
CIERRE 75% Perfil plenamente Perfil distorsionado
desarrollado por val. compuerta
ERROR DE
CAUDAL(m3/h) w (radls) w (radls) MEDICION%
17,52 24,64 25,05 1,66
35,12 49,14 50,4 2,56
52,665 73,69 75,03 1,82
70,21 98,24 100,6 2,40
105,33 147,38 149,91 1,72
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FIGURA 35. RESULTADOS OBTENIDOS CON UN FLUJO PLENAMENTE DESARROLLADO A Q= 100 M3/H.

Mediante un andlisis de las fuerzas motrices, afectadas tanto por la velocidad como por el angulo de incidencia del agua
sobre la turbina, se puede justificar los errores de medicién obtenidos.

De esta manera, observando en detalle el comportamiento del flujo de agua en el supuesto de una valvula de compuerta
75% cerrada frente a un flujo no distorsionado se llega a una serie de conclusiones importantes. Primero, claramente se
aprecia que el perfil de velocidades a la entrada del instrumento (alabes del Woltman) es muy diferente en cada caso.

La Figura 36a muestra que las velocidades en la zona superior de la conduccién no alcanzan los 2 m/s, mientras que en la
zona inferior llegan a valores de 14 m/s (Figura 36¢) para un caudal en régimen permanente de 100 m3/h y una velocidad
media aproximada de 8 m/s. Consecuentemente, esta circunstancia provoca un angulo de incidencia negativo en la zona
superior de la conduccion, donde se dan velocidades bajas, que genera una contribucidn negativa al momento en el eje lo
que frena el giro de la turbina (Figura 36b).

En la zona inferior de la tuberia se produce el efecto contrario. Las velocidades elevadas aumentan el angulo de incidencia
hasta valores cercanos a 14°, lograndose una fuerza impulsora muy superior a la obtenida con un perfil plenamente
desarrollado (con i aproximadamente de 8°). Los valores del par motriz en esta zona inferior, cercanos a 0,15 Nm muy
superiores a los 0,035 Nm obtenidos con un perfil no distorsionado (Figura 35), aceleran la turbina Woltman justificando el
sobrecontaje deducido de los calculos. Aunque el par motriz en la zona superior adopta valores incluso negativos no
consigue compensar el incremento del par producido en la zona inferior.

Cabe recordar que los perfiles mostrados estan extraidos en una seccion del contador justamente aguas arriba de los
alabes, por lo que se ha tenido en cuenta la influencia ejercida por los estabilizadores de flujo y por el propio pivote central
del instrumento. De hecho, los perfiles muestran cierto achatamiento del perfil debido a la friccion del flujo con las paredes
del pivote (diametro de 0,04m).
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En el caso de la valvula de mariposa, los errores obtenidos tanto abierta como parcialmente cerrada son similares y
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FIGURA 36. FLUJO INCIDENTE DESPUES DE UNA DISTORSION DEBIDA A UNA VALVULA DE COMPUERTA ,75% CERRADA A Q=100 M3/H YA OD.

practicamente nulos, ya que el flujo logra estabilizarse tras 3D rectos de conduccién como se explicé en el apartado 3.

TABLA 6. ERRORES DE MEDICION DE UN WOLTMAN PRODUCIDOS POR UNA VALVULA DE MARIPOSA A 3D.

Perfil plenamente

Perfil distorsionado por

ABIERTA desarrollado val.mariposa
CAUDAL(m3/h) w (radls) w (radls) hﬁg;g%ﬁ;
17,51 24,6 24,4 -0,81
35,3 49,08 489 -0,37
52,7 73,5 73,05 -0,61
70,45 98,1 97,7 -0,41
105,33 147,38 146,85 -0,36
CIERRE 300 Perfil plenamente Perfil distorsi_onado por
desarrollado val. mariposa
CAUDAL(m3/h) w (radls) w (radls) hﬁg;g%ﬁ;
17,5 24,55 24,3 -1,02
35,15 49,3 49,1 -0,41
52 73,8 73,5 -0,41
70,32 98,45 98,2 -0,25
104,85 147,8 147,15 -0,44
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4.5.2. CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO

Al igual que en el apartado anterior, en esta parte se presentan los resultados obtenidos de la combinacién del anélisis
numérico que modela el comportamiento del fluido ante diversas perturbaciones con la teoria sobre la variacién en la sefial
de salida de un caudalimetro electromagnético.

Como se vio en el apartado 4.3.2., la diferencia de voltaje entre los electrodos de este instrumento depende de la velocidad
en cada punto de la seccién de medida, ponderada con un coeficiente, obtenido mediante la funcion de pesos, que indica la
importancia que tiene dicho valor de velocidad local sobre el calculo de la velocidad media y, en consecuencia del caudal.

Aprovechando los calculos numéricos realizados para diferentes configuraciones se evalla cdmo varia la medida del caudal
ante diversas perturbaciones (Ecuacién 10). Los resultados obtenidos en cada uno de los casos propuestos se presentan en
las siguientes tablas.

TABLA 7. ERRORES DE MEDICION DE UN CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO PROVOCADOS POR UNA VALVULA DE COMPUERTA.

CIERRE 75%
Q (m3h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 33,25 66,88 100,34
a0D 31,59 -4,99 62,91 -5,93 94,24 -6,08
a3D 33,13 -0,36 66,16 -1,08 99,26 -1,08
a6D 33,26 0,03 66,26 -0,92 99,48 -0,86
CIERRE 50%
Q (m3h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 33,25 66,50 99,78
a0D 33,26 0,02 66,54 0,06 99,85 0,08
a3D 32,95 -0,90 66,14 -0,54 99,31 -0,46
a6D 32,74 -1,53 65,43 -1,61 98,20 -1,58
CIERRE 25%
Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 33,69 67,47 101,28
a0D 35,21 4,51 70,48 4,46 105,70 4,36
a3D 34,40 3,43 68,80 3,53 103,30 3,60
a6D 34,50 3,73 69,00 3,83 103,50 3,80

Claramente, se aprecia como el grado de distorsion en el flujo provocado por la valvula de compuerta, cuando su grado de
cierre es de 75%, disminuye con la distancia entre elementos. En este caso en particular, la estabilizacion del perfil de
velocidades se logra cuando se mantiene una distancia entre elementos de aproximadamente 3D a 6D. Como se ha visto
de los graficos extraidos de Fluent, cuando esta valvula se encuentra casi cerrada se llegan a distinguir en la zona superior
de la tuberia flujos de agua negativos justificando un mayor error de subcontaje.

El andlisis de las simulaciones efectuadas muestra que un mayor grado de apertura de la valvula de compuerta genera
velocidades mas elevadas en la zona inferior de la tuberia (Figura 37) que al ponderarse con la funcién propuesta por
Shercliff disminuyen su magnitud (ver Figura 12), provocando consecuentemente estos errores de medicién negativos
(Tabla 7).
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FIGURA 37. PERFIL DE VELOCIDADES PERPENDICULAR A LA SECCION DE MEDICION ENTRE ELECTRODOS PARA DIFERENTES DISTANCIAS ENTRE LA VALVULA 75%
CERRADA Y EL INSTRUMENTO DE MEDICION.

Examinando este mismo parametro, cuando se varia el grado de apertura de la valvula se aprecia que el desequilibrio del
flujo disminuye a medida que se abre la valvula (Figura 38). Sin embargo, este hecho no mejora la medicion del caudal en
este instrumento como en el caso del contador Woltman. Cuando la valvula se encuentra 25% cerrada con 0D entre
elementos, se observa que el perfil de velocidades alcanza valores elevados en la zona central de la seccidén de medicion
donde los coeficientes propuestos por Shercliff son mayores. Este fenémeno provoca que se sobreestime la velocidad
ponderada y con ello, el caudal circulante.
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FIGURA 38. PERFIL DE VELOCIDADES PERPENDICULAR A LA SECCION ENTRE ELECTRODOS CON DIFERENTES GRADOS DE
CIERRE DE UNA VALVULA DE COMPUERTA AOD

TABLA 8. ERRORES DE MEDICION EN UN CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO CON UN FLUJO DISTORSIONADO POR UNA VALVULA DE MARIPOSA

CIERRE ABIERTA
Q (m?/h) ERROR (%) Q (m?/h) ERROR (%) Q (md/h) ERROR (%)
Referencia 34,25 67,7 102,82
ao0D 34,37 0,35 68,10 0,59 103,22 0,39
a3 34,22 -0,09 68,46 1,12 102,68 0,14
a6D 34,14 0,32 68,11 0,61 102,25 -0,55
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CIERRE 30° cerrada
Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 34,24 67,79 102,76
ao0D 35,45 3,53 69,48 2,49 106,36 3,50
a3 33,64 1,75 67,00 1,17 100,87 -1,84
a6D 34,20 0,12 67,6 -0,28 102,65 -0,11

El grado de distorsion producido por la valvula de mariposa, en general, es menor que el de la valvula de compuerta con lo
que la medicion se ve menos afectada. A su vez, el propio disefio de esta valvula impide la instalacién de un instrumento de
medida a una distancia menor de tres diametros lo que ayuda en la estabilizacion del flujo de agua.

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos para este tipo de vélvula en diferentes posiciones y aperturas. En este
caso, el error producido a 0D de distancia ya que numéricamente es posible su calculo.

También, se observa que cuando la valvula de mariposa se encuentra abierta la influencia sobre el caudalimetro
electromagnético es nula. En cambio, se aprecia cierto error de sobrecontaje cuando la valvula se encuentra 30° cerrada
que disminuye, de nuevo, cuando se mantienen tramos rectos entre elementos.

Luego para asegurar una correcta medicion de este instrumento, para cualquier configuracién de la valvula, seria
recomendable mantener al menos 6D de tramos rectos de tuberia. Esta conclusién coincide con las recomendaciones
dadas habitualmente por los fabricantes.

4.5.3. CAUDALIMETRO DE ULTRASONIDOS DE TIEMPO DE TRANSITO

De la teoria expuesta en el apartado 4.3.3 sobre el principio de funcionamiento de los caudalimetros de ultrasonidos de
tiempo de transito, este punto desarrolla un analisis de sensibilidad del principio de funcionamiento a las distorsiones en el
flujo de agua.

En condiciones dptimas de medicion, la velocidad del fluido en la cuerda diametral guarda una relacién conocida con la
velocidad media en toda la seccion, obteniendo resultados fiables dentro de los margenes de precisidén del aparato de
medida. El problema radica cuando cambia la relacion entre la velocidad medida y la velocidad media en la conduccion
respecto a las condiciones de un flujo plenamente desarrollado. Esto provoca una variacién desconocida de la velocidad de
las ondas sonoras que se aceleran o deceleran en funcién del comportamiento irregular del flujo de agua, afectando
consecuentemente a la medicién del caudal por el instrumento.

Como con los otros instrumentos de medida, en este apartado se combinaran los resultados numéricos de las simulaciones
realizadas mediante CFD de las perturbaciones del flujo provocadas por varias valvulas con las ecuaciones tedricas que
describen el funcionamiento del caudalimetro.

El procedimiento que aqui se utiliza sido validado anteriormente en otros estudios. De hecho, el informe Auditing water
flowmetering systems (2002) describe los experimentos llevados a cabo por el National Engineering Laboratory de
Glasgow, donde se evalla el efecto de un codo sobre la medicion de un caudalimetro de ultrasonidos de tiempo de transito
colocado en dos planos de medida. El estudio revela errores negativos de hasta -8% que van disminuyendo a medida que el
instrumento se aleja de codo. La medicidn se realiza en dos planos diferentes con doble trayectoria. Cuando se instala el
caudalimetro de ultrasonidos en un solo plano y con una Unica trayectoria los resultados obtenidos son aproximadamente
de +40% a 1 diametro de distancia entre elementos. Como se demuestra en el citado informe, la distancia requerida para
que la influencia de la perturbacion provocada por un codo sea practicamente inexistente es de cerca de 18D de tramos
rectos aguas arriba del instrumento.

En la presente Tesis se considera el efecto sobre el error de medicién de una valvula de compuerta y otra de mariposa con
diversos grados de apertura y distancia entre elementos. Para ello, inicialmente suponiendo un caudalimetro de ultrasonidos
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de calibre 80 mm con transductores integrados, se calculan los parametros necesarios para la estimacion del caudal
circulante en el caso de un flujo distorsionado y otro con un perfil de velocidades plenamente desarrollado (Tabla 9).

TABLA 9. PARAMETROS REQUERIDOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE UN CAUDALIMETRO DEL ULTRASONIDOS.

Deleulo (MmM) L (mm) «® Distancia al plano central

1 PLANO DE MEDICION
1 TRAYECTORIA 80 160 30 0
2 PLANO DE MEDICION 68,33 136,66 30 052-R

2 TRAYECTORIAS (Figura 14)

Los datos extraidos de las simulaciones numéricas corresponden a las velocidades en tres dimensiones dispuestas en la
cuerda que une ambos transductores. Asi, en este estudio se realiza un cambio de coordenadas de estos vectores de
velocidad en la direccion de las ondas sonoras para conocer la velocidad resultante, suma de la velocidad del sonido en el
agua y la componente de la velocidad del fluido en cada punto de la cuerda.

Una vez obtenida la velocidad del tren de ondas, y a partir de un célculo sencillo de la longitud de la cuerda en las dos
hipotesis planteadas, es posible conocer el tiempo de transito, tanto de ida como de vuelta, de cada trayectoria, y
relacionarlo con la velocidad del fluido y el caudal circulante.

El nimero de puntos extraidos en esta ocasién a lo largo de esta linea es de 98, en el caso de que la medicion se realice en
el plano horizontal que contiene el eje de la conduccidn y de 84 cuando se evalua la medicién en dos planos situados a
0,52R del anterior.

Los resultados obtenidos en este estudio donde se evalua el error de medicion que genera una vélvula de compuerta y una
de mariposa con diferentes grados de apertura se resumen en las siguientes tablas.

TABLA 10. ERRORES PROVOCADOS EN UN CAUDALIMETRO DE ULTRASONIDOS DE UNA TRAYECTORIA POR LA INSTALACION DE UNA VALVULA DE COMPUERTA.

CIERRE 75%
Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 30,85 61,02 92,33
a0D 36,92 19,68 74,35 21,85 111,95 21,25
ERD) 36,15 17,18 72,51 18,83 109,14 18,21
a6D 35,96 16,56 71,94 17,90 108,40 17,40
CIERRE 50%
Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 30,64 61,43 92,30
a0D 33,11 8,06 67,09 9,21 101,08 9,51
ERD) 32,21 5,12 64,53 5,05 97,05 5,14
a6bD 32,10 477 64,10 4,35 96,14 4,16
CIERRE 25%
Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 30,65 61,50 92,45
a0D 31,54 2,89 62,85 2,20 94,30 2,00
ERD) 30,86 0,69 61,80 0,49 92,81 0,39
a6D 30,76 0,35 61,33 -0,28 92,80 0,38
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La Tabla 10 muestra los errores provocados por una valvula de compuerta instalada a diferentes distancias de un
caudalimetro de ultrasonidos y en varios grados de apertura.

En el caso extremo, es decir, cuando la valvula esta 75% cerrada y a 0D del instrumento, el perfil de velocidades se
encuentra muy distorsionado (Figura 39a). Comparando este perfil con uno en condiciones 6ptimas de funcionamiento,
plenamente desarrollado, se aprecia que las velocidades al proyectarse sobre la cuerda de medicidén son elevadas en la
zona central de la conduccion justificando los errores de sobrecontaje encontrados, del orden de +20%. Cuando se instala
entre elementos cierta longitud de tramos rectos de tuberia los resultados obtenidos mejoraron sensiblemente, pero sin
llegar a considerarlos como validos ya que la distorsién producida todavia produce errores elevados.

Ademas, se comprobd que a medida que el cierre de la valvula es menor, estas diferencias de velocidad entre el centro de
la tuberia y los extremos son muy pequefias, aproximandose a la forma del perfil plenamente desarrollado y disminuyendo
los errores hasta +8% para un cierre de 50% y de +3% con una valvula 25% cerrada a una distancia entre elementos de OD.
En este ultimo ejemplo (Figura 39c), el perfil de velocidades se asemeja al tedrico en forma, pero se aprecia que en media
las velocidades en toda la cuerda son ligeramente superiores en la zona central, lo que justifica los errores positivos
obtenidos cuando la distancia entre elementos es de 0D.
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FIGURA 39. PERFILES DE VELOCIDAD PARA UNA VALVULA DE COMPUERTA. MEDICION EN UN PLANO.
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Como se advierte de los resultados, este instrumento es muy sensible a las distorsiones provocadas en el flujo de agua
indicando valores muy superiores al caudal realmente circulado, incluso en las simulaciones donde se establece entre el
elemento perturbador y el medidor tramos rectos de tuberia. Resumiendo, este tipo de accesorio hidraulico debe instalarse
a una distancia muy superior a 6D aguas arriba del caudalimetro ya que cualquier distorsion en el flujo de agua sobreestima
la medicion del caudal.

Asimismo, los resultados del analisis van en consonancia con ensayos realizados por la empresa Danfoss Flow Division,
donde se probd el comportamiento del instrumento con mdiltiples accesorios instalados aguas arriba. En los resultados
presentados por dicha empresa se ratifica la influencia de estas valvulas sobre el error de medicion produciéndose
sobrecontajes similares a los obtenidos durante el analisis numérico desarrollado en este capitulo.

TABLA 11. PRUEBAS REALIZADAS POR DANFOSS FLOW DIVISION.

CAUDALIMETRO DE ULTRASONIDOS
en 1 plano de medicion (Danfoss Flow Division)

% Error a % Error a

2,1D 6,2D

Vélvula de compuerta Abierta 41 1,9
2/3 12,3 59

1/3 16,7 7,6

Valvula de mariposa Abierta 11,7 8,5
2/3 21,8 9,6

113 26,9 6,1

Si se aumentan los planos de medicion del caudalimetro de ultrasonidos hasta dos, colocandose los transductores a 0,52R
del plano horizontal que contiene el eje de la conduccion (ver Figura 14), los errores de medicion disminuyen sensiblemente.

En el estudio se ha evaluado la mejora que supone en los casos mas desfavorables, es decir, cuando la valvula de
compuerta se encuentra cerrada al 75%. Los errores de medicion en este supuesto se muestran en la Tabla 12, donde la
mejora producida en todo el rango de caudales de funcionamiento cuando la distancia entre elementos es de 0D es
evidente. El error pasa de +20% a +11% aproximadamente, considerandose en cualquier caso inaceptable este resultado.
Manteniendo mayor distancia entre elementos, 6D, puede llegar a conseguirse con esta disposicion de los transductores
errores menores de +3% cuando en el caso de un plano de medicion era de +17%.

De todos modos, continua siendo esencial en este tipo de instrumento mantener una distancia minima entre elementos
superior a 6D aun midiendo en dos planos.

TABLA 12. ERRORES PROVOCADOS POR UNA VALVULA DE COMPUERTA CON LA MEDICION EN DOS PLANOS A 0,52R.

CIERRE 75% 2-path
Q (m3h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3h) ERROR (%)
Referencia 30,61 61,30 92,50
a0D 34,16 11,60 68,48 11,7 102,85 11,19
a3 33,36 8,98 67,13 9,51 101,75 10,00
a6D 31,44 2,1 61,50 0,33 93,66 1,25
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La Figura 40, muestra los perfiles obtenidos en cada uno de los planos de medicion, uno de la parte superior de la tuberia y
otro de la inferior. Ademas, se comparan con el perfil promedio que computaria el caudal medido por el instrumento y el
perfil tedrico para un caudal aproximadamente de 70 m3/h. Se observa que el plano inferior de medicion adquiere
velocidades muy elevadas, del orden de 11 m/s, debido al cierre de la compuerta, y en cambio, el superior tiene velocidades
que no superan los 2 m/s. El perfil promedio continta siendo bastante irregular, con velocidades maximas similares al
supuesto de un solo plano de medicién, aunque con una distorsion menos acusada.
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FIGURA 40. PERFILES EN DIFERENTES PLANOS DE MEDICION CAUSADOS POR UNA VALVULA DE COMPUERTA 75% CERRADA A 0D DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA.

Cuando se analizan los resultados del efecto que causa sobre un caudalimetro de ultrasonidos la instalacion de una valvula
de mariposa cercana a él se advierte, ldgicamente, que el error se incrementa si ésta se encuentra parcialmente cerrada.

TABLA 13. ERRORES PROVOCADOS POR UNA VALVULA DE MARIPOSA MIDIENDO EN LA CUERDA DIAMETRAL.

CIERRE ABIERTA
Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 30,5 61,62 92,4
a0D 33,59 10,13 67,79 10,01 101,06 9,37
ERD) 32,05 5,08 64,80 5,16 95,90 3,79
a6D 31,59 3,57 63,73 3,42 95,20 3,03
CIERRE 30° CERRADA
Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%) Q (m3/h) ERROR (%)
Referencia 30,68 61,80 92,62
a0D 36,72 19,69 73,77 19,37 112,12 21,05
ERD) 36,14 17,80 71,13 15,09 108,10 16,71
a6bD 35,39 15,35 69,82 12,98 101,62 9,72

La instalacion de una valvula de mariposa aguas arriba del instrumento de medida desequilibra el flujo de agua
fundamentalmente en la zona central de la cuerda, como se observa en la Figura 41, en la que se presentan los perfiles de
velocidad en esta cuerda de medicion del caudalimetro a varias distancias de la valvula en posicion abierta. Cuando ésta se
halla a 0D del instrumento la forma del perfil es mas irregular y el error estimado se encuentra en torno al +10%. En cambio,
cuando la distancia entre elementos es mayor, la forma del perfil se ve practicamente restablecida aunque sin llegar a la
distribucion de velocidades de un perfil plenamente desarrollado, obteniéndose errores ligeramente positivos.
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Si la valvula se cierra 30° la deformacién sufrida en los perfiles se evidencia en todas las distancias simuladas (Figura 42).
Los errores de medicion en este caso son del orden de +20% para 0D y aproximadamente +15% a 6D.
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Si la medicion se realiza en dos planos, la mejora obtenida se presenta en la Tabla 14.

TABLA 14. ERRORES PROVOCADOS POR UNA VALVULA DE MARIPOSA CON LA MEDICION EN DOS PLANOS A 0,52R.

CIERRE 30° 2-path
Q ERROR Q ERROR Q ERROR
Referencia 30,68 61,50 92,50
a0D 32,21 4,99 63,80 3,74 95,94 3,72
a3D 31,46 2,54 62,70 1,95 94,38 2,03
a6D 30,65 0,10 61,49 -0,02 92,94 0,48

4.6. CONCLUSIONES

A menudo, la medicién en redes de agua no se lleva a cabo correctamente por la inapropiada instalacién y utilizacién de los
instrumentos de medida. Por un lado existe un marcado desconocimiento de muchos técnicos del modus operandi de los
aparatos. Por otro lado no se siguen las recomendaciones que realizan los fabricantes sobre su manejo e instalacion.

Precisamente uno de los objetivos de este capitulo consiste en contrastar estas recomendaciones. Se ha propuesto un
procedimiento que mediante simulaciones numéricas realizadas mediante técnicas CFD combinadas con diferentes
tecnologias de medicién, en condiciones de funcionamiento e instalacion diversas, permite cuantificar los errores de
medicidn que se pueden producir como consecuencia de distorsiones en los perfiles de velocidad. Los resultados obtenidos
mediante esta técnica coinciden cualitativamente con las pruebas realizadas en laboratorio en el capitulo anterior, y los
ensayos de otros laboratorios.

Por un lado, se ha comprobado que las alteraciones en el flujo de agua afectan de forma diferente a cada uno de los
instrumentos de medida, por lo que resulta crucial conocer perfectamente el principio de funcionamiento de cada aparato
para poder predecir su respuesta en condiciones de trabajo no ideales. En este sentido durante el desarrollo de la Tesis se
ha abordado el estudio de los instrumentos mas comunes en una red de abastecimiento. Por otro lado, es importante tener
en cuenta el tipo de distorsion que genera cada elemento hidraulico con el fin de estimar como afecta a la medicion en cada
uno de los casos estudiados. Es evidente que la distorsion causada por una valvula de mariposa no tiene porque generar
errores del mismo orden de magnitud que la distorsion provocada por un codo.

En el caso concreto de un contador Woltman de eje horizontal cuando el flujo de agua llega distorsionado se comprueba
que el angulo de aproximacion del fluido con los alabes varia incidiendo en ocasiones, localmente, con angulos negativos
que frenan la hélice del contador. La magnitud de los vectores de velocidad difiere de un perfil plenamente desarrollado, y
como se vio en los casos abordados, la incidencia desequilibrada del flujo sobre los alabes del Woltman generaba un error
de medicion positivo, debido al aumento en la velocidad de rotacion consecuencia de un mayor par motriz. Estos errores
calculados mediante analisis numérico son marcadamente mas altos que los experimentales del Capitulo 3 en el caso de
una valvula de compuerta 75% cerrada donde se llegan a obtener valores de +40%.

Es importante tener en cuenta que el método de analisis numérico presentado debe considerarse cualitativo, ya que en el
caso del contador Woltman no se han considerado detalladamente factores como el disefio de los alabes y tampoco se ha
simulado la hélice en movimiento. El objetivo ha sido construir un modelo simplificado con el tnico fin de cuantificar a grosso
modo la magnitud de los errores que se pueden producir.

Con el método propuesto es posible apreciar que cuando una vélvula de compuerta se encuentra instalada junto al contador
en posicion completamente abierta la distorsidn del flujo de agua es minima y, consecuentemente, la medicién no se ve
afectada de forma significativa. En este caso, la colocacion de tres didmetros de tuberia recta aguas arriba del contador
Woltman es suficiente para paliar los posibles errores de medicion en caso de un cierre parcial de la valvula.
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En el caso de la simulacién de una valvula de mariposa instaladas tres didmetros aguas arriba del contador Woltman los
errores, tanto abierta como parcialmente cerrada, son similares y aproximadamente del -0,5%. Aunque, el flujo de agua
sufre cierta alteracion cuando la valvula se cierra, parece que logra estabilizarse antes de llegar a la turbina del contador
Woltman instalado a tres didmetros de tubo recto de ella, midiéndose finalmente el caudal con un error reducido.

Por otro lado, las principales conclusiones del estudio del comportamiento sobre un caudalimetro electromagnético ficticio
muestran que cuando el flujo se encuentra distorsionado, con velocidades altas en zonas lejanas de los electrodos de
medida, el instrumento tiende a subcontar. Al contrario, cuando el flujo esta desequilibrado, pero las velocidades mas altas
se localizan en la zona central o cercana a los electrodos, se sobreestima el caudal circulante por la conduccion. Mantener
seis diametros de tramos rectos de conduccidn entre el instrumento y la perturbacion mejorara significativamente el error en
todos los casos.

Por Ultimo, el caudalimetro de ultrasonidos se ha mostrado muy sensible a las distorsiones en el flujo de agua. Cierres en la
valvula de compuerta del 75% y el 50% generan alteraciones importantes dificiles de compensar por este instrumento. Sélo
cuando la distorsion es practicamente inapreciable, como en el caso de las valvulas casi o totalmente abiertas, se puede
afirmar que la instalacion de un elemento perturbador aguas arriba no afecta a la medicion de forma significativa. La mejora
introducida cuando la medicién se realiza mediante un caudalimetro con sondas en dos planos es evidente, reduciéndose el
error en todos los ejemplos supuestos.

Como conclusién, estos instrumentos requieren un minimo de seis didmetros de tuberia recta aguas arriba del caudalimetro
para conseguir una medicién aceptable del caudal circulante, siempre y cuando la perturbacién no sea importante. En
cambio, la respuesta de aparato de medida exige unas longitudes en tramos rectos mucho mayores ante distorsiones mas
acentuadas, como la provocada por una valvula de regulacion o la combinacion de dos codos en diferentes planos.
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5. CALCULO DEL ERROR GLOBAL DE UN CONTADOR DE AGUA

5.1.INTRODUCCION

El sistema de micromedicion de un abastecimiento urbano es una de las partes fundamentales en la instrumentacion de una
empresa de agua, pues a partir de los micromedidores o contadores de agua domésticos la empresa factura el agua usada
por las familias que puede llegar a representar el 70% del agua facturada. Es por ello que optimizar la gestién de estos
instrumentos debe considerarse un objetivo primordial.

La presente Tesis aborda este tema, continuando el trabajo presentado por Arregui en 1999, con el propdsito de plantear
ciertas propuestas que mejoren la gestion del parque, compendiando todo el trabajo de campo y laboratorio desarrollado en
los Ultimos afios.

Optimizar la gestion de estos instrumentos de medida significa, desde el punto de vista del consumidor contabilizar
correctamente el agua que consume, y desde el de la empresa maximizar los ingresos obtenidos de los usuarios y reducir
los costes que supone mantener el sistema de medicion funcionando.

Para ello, el parque de contadores debe mantenerse en las mejores condiciones posibles, conociendo la vida dtil de los
diferentes modelos, supervisando la calidad de los contadores nuevos adquiridos a proveedores dentro de un plan de
calidad total, controlando mediante el sistema de informacién comercial (SIC) o mediante GIS la evolucidén de las
facturaciones, reconociendo paradas de contador, consumos anormalmente altos, decrecimiento gradual no justificado de la
facturacion, etcétera. Todos estos puntos ayudan en la gestion y optimizacién de los instrumentos de medida de la red
urbana, y algunos de ellos, se iran desarrollando en capitulos posteriores.

En el presente capitulo, trata de forma mas compleja, que llegaria en ocasiones a pecar de excesivamente afinada, la
metodologia para la evaluacion del error global de medicién de un parque de micromedidores. Conocer este error, como se
comenta en Cabrera et al. (1999), contribuira a discriminar los términos del balance de agua de una red y permitira
establecer frentes de ataque en la gestion, identificando los puntos mas débiles de cada abastecimiento.

Hasta la fecha se han desarrollado metodologias mas o menos simplificadas para obtener el volumen de agua no registrado
(VNR) por el sistema de micromedidores, y con ello, la vida util de los mismos. Este es un objetivo que persigue cualquier
técnico encargado de la gestidn del parque de contadores. La frecuencia de renovacién de los instrumentos de medida
depende del tipo de politica que practique la empresa. Esta puede estar basada en criterios de optimizacion econdmica de
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costes, como se detalla en la Tesis de Arregui (1999), donde se busca el minimo de la curva de costes medios anuales
considerando como costes fijos los costes de compra e instalacién de contadores y, como costes variables, el agua no
facturada debido a subcontaje de la poblacion de medidores. Durante el Capitulo 6 (epigrafe 3), se describe de forma
practica el método para el calculo del periodo 6ptimo de renovacion de micromedidores teniendo en cuenta criterios
€conomicos.

Otro tipo de politica de renovacion de contadores puede satisfacer criterios legales impuestos por el gobierno autonémico o
municipal competente. También existen politicas cuyos criterios se basan en la propia calidad metrolégica del instrumento.
Generalmente este tipo de gestion es comln en empresas de agua donde el precio del metro cubico es bajo, y aplicar
criterios de optimizacion de costes conduciria a un periodo éptimo de sustitucion de contadores muy elevado que no seria
“estéticamente correcto”.

Luego, conocer el volumen no registrado por un contador, lo que se denomina error global de medicién o por algunas
empresas del sector, error medio ponderado, permite realizar un analisis econémico de la rentabilidad del sistema de
medicidn y considerar la proporcién de agua inyectada a un sector que deja de registrarse por subcontaje de medidores.

Como se puede observar en la curva de error de cualquier catalogo de contadores de agua (Figura 1), el error de medicién
de un contador depende del caudal que circule por el mismo. De esta forma, el error global de medicién se calcula a partir
de la ponderacién de dos parametros, la curva de error caracteristica de cada instrumento y el patron de consumo, es decir,
los caudales de consumo tipicos de los usuarios de dicha localidad.

Error (%)
\

b &
—
]

7 T
min 0! Qn Qmax
(0,010 Q) (0,015 Q) Caudal (m“fh) (2 Qn)

FIGURA 1. CURVA DE ERROR DE UN CONTADOR DE AGUA.

Este fendomeno de dependencia del error respecto la variable fisica caudal, conlleva el desarrollo de dos lineas de estudio
diferentes para el calculo del error global de un contador. Por una parte, indagar sobre los caudales circulantes por el
instrumento de medida estableciendo patrones de consumo de los usuarios del agua. El patron de consumo o curva de
consumos clasificados, como cita Arregui (1999) en su Tesis doctoral, es el volumen de agua que se consume en cada
rango de caudales, es decir, similar a un histograma de frecuencias que detalla el porcentaje de volumen consumido en
cada intervalo de caudal. Por otra parte, debe profundizarse en el estudio de la evolucion del propio error de medicién con
diferentes tecnologias, marcas, edades, etcétera, tal y como se hizo en el Capitulo 3 con ensayos en laboratorio.

La correcta combinacién de estos parametros proporciona el error global de medicion, weighted accuracy en terminologia
anglosajona, que viene expresado en tanto por ciento de la lectura efectuada. Asi, un error negativo del -10% vendra de la
ponderacion del volumen de agua consumido en cada rango de caudales establecido con el error de medicidn en esos
puntos de la curva. En conjunto, el error global de medicidén de una subpoblacién se estimara mediante muestreos en
viviendas sobre la forma de consumo habitual de sus abonados y de la evaluacién del estado de su sistema de
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micromedicion. Una vez hallada la media muestral de ambos parametros y sus incertidumbres se pondera para estimar el
volumen no registrado de la subpoblacién.

Las propuestas para la mejora del calculo del error global deben ir encaminadas a optimizar aquellos pardmetros que
afectan a este error global, es decir, la curva de error de un contador y el patrén de consumo del usuario, obtenidos de los
resultados de laboratorio y de las mediciones en campo.

Otro de los propdsitos de este capitulo es repasar las metodologias de ponderacién propuestas por diferentes autores,
comparandolas con los resultados de los ensayos en laboratorio y reparando en algunos aspectos criticos en el célculo del
error global de medicion del sistema.

El capitulo esta estructurado de la siguiente manera. Inicialmente se explica de forma resumida el proceso que se debe
seguir para obtener el error global de un parque de contadores de agua, y posteriormente se exponen las propuestas
realizadas sobre este tema con el fin de discernir en qué puntos se debe mejorar o variar la ponderacién.

5.2.CURVA DE ERROR

5.2.1.ELECCION DE LOS CAUDALES DE ENSAYO

Uno de los puntos clave en el calculo del error global es el procedimiento escogido para describir la curva de error de los
contadores ensayados en el laboratorio. Conocer de forma precisa el error asociado a cada caudal, detallando la curva de
error de todos los contadores, supone un gasto inabordable por cualquier empresa de agua. Es por ello que se recomienda
el ensayo de los caudales mas significativos que puedan representar de forma mas o menos aproximada esta curva.

La eleccion correcta de estos caudales para simplificar la reconstruccion de la curva de error puede ser importante a la hora
de ponderarla con el patrén de consumo.

Los caudales de ensayo encontrados en la bibliografia son diversos, por ejemplo, los estandares de la AWWA (1986)
recomiendan el ensayo de tres caudales (bajo, medio y alto) para cubrir todo el rango de medida del contador, 56.78, 454.2
y 3406.8 I/h. Planells et al. 1987, ajusta estos caudales de ensayo a un contador clase metrolégica B de 13 mm,
proponiendo nuevos ensayos a 39 I/h, 300 I/h y 2.280 I/h, siendo el caudal maximo inferior al propuesto por la AWWA.
Arregui, en diversos estudios plantea reducir los caudales altos de ensayo e incrementar el nimero de ensayos a caudales
mas bajos, ya que la variabilidad del error a estos caudales es menor que en rangos inferiores de caudal. Durante un tiempo
los caudales de ensayo en clase B propuestos por Arregui (1999) fueron 30, 60, 120, 500, 1500 I/h, mas tarde, en 2001
suprime el caudal de 60 I/h, y el de 500 se sustituye por 750 I/h al considerarse mas representativo que este Ultimo. El
hecho de suprimir el caudal de 60 I/h es cuanto menos cuestionable, ya que en los tramos inferiores de caudal los
contadores son mas imprecisos, a parte de tener mayor variabilidad que a caudales superiores.

La mayoria de los ensayos llevados a cabo en la presente Tesis a contadores de calibre 13 mm adoptaron esta ultima
propuesta con caudales de ensayo para clase B a 30, 120, 750 y 1500 I/h, ademas del ensayo al caudal de arranque,
como se comentd en el Capitulo 3. A partir de estos resultados y mediante ensayos en detalle realizados para obtener la
curva de error de varios modelos y clases metroldgicas es posible evaluar los caudales caracteristicos que describirian
mejor la curva y con ellos comparar los diversos métodos de ponderacion.

5.2.2.CLASIFICACION DEL RITMO DE DETERIORO DE LA CURVA DE ERROR

Tras el estudio en profundidad, visto en capitulos anteriores, sobre coémo evoluciona la precision de los contadores con el
tiempo y de los factores que afectan en mayor 0 menor medida a su curva de error, en este epigrafe se plasman sélo los
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principales resultados obtenidos y se establecen tres categorias que son capaces de describir, de forma generalizada, el
ritmo de deterioro de la curva de error de un contador.

Factores como, la posicion de instalacién que provoca un deterioro prematuro del instrumento, o el grado de dureza del
agua que incrementa las deposiciones calcareas provocando un mayor rozamiento de la turbina del contador y modificando
su curva de error, permiten estimar a priori y de forma aproximada el posible ritmo de deterioro de la curva de error de un
contador.

Todos estos aspectos deben ser tenidos en cuenta a la hora de categorizar el posible deterioro de un determinado modelo
con el objetivo de facilitar la labor del técnico a la hora de calcular el volumen de agua no contabilizado. No obstante, esta
clasificacion no deja de ser estimativa ya que cada tecnologia e instrumento que sale de fabrica puede tener una evolucion
diferente. Por ello, siempre es recomendable muestrear las diferentes subpoblaciones para hallar el error promedio a cada
caudal de ensayo.

Las categorias establecidas van desde aquellos contadores con un ritmo de deterioro alto con el paso tiempo hasta aquellos
que mantienen practicamente constante su precision inicial. A partir de las experiencias adquiridas durante el desarrollo de
la presente Tesis se ha realizado una clasificacién de lo que podria considerarse un ritmo de deterioro lento, medio y rapido
a cada caudal. Dicha clasificacion de los ritmos de deterioro propuestos en la presente Tesis doctoral a partir de los ensayos
de contadores en en laboratorio a diferentes caudales de ensayo, se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. CLASIFICACION DEL RITMO DE DETERIORO

Error RAPIDO (%) MEDIO (%) LENTO (%)
a30lh 43 A1 -0,4
a120lh 07 04 -0,0
a750 I -0,2 0,2 0.1
a 1500 I/ -0,2 0,1 0.1

Se observa, que independientemente del ritmo de deterioro del error a los caudales de 750 y 1500 I/h, estan muy proximos
a cero. Por el contrario, es a caudales bajos donde se aprecian diferencias significativas.

5.3.PATRON DE CONSUMO DE LA POBLACION

5.3.1.ESTUDIOS PREVIOS

Como se justifico en capitulos anteriores, el patrén de consumo de una poblacién es una inquietud que desde siempre han
tenido las compafias de agua, no solo para realizar un correcto dimensionado de las tuberias calculando las demandas
producidas en los nudos, sino para dimensionar correctamente todos los accesorios de la red y con ello garantizar una
buena gestion del sistema.

El patrén de consumo o curva de consumos clasificados es el volumen de agua que se consume en cada rango de
caudales. Establecer los rangos de caudal para agrupar los consumos de agua en volimenes independientes a los cuales
se le aplicara una determinada precisién del instrumento es crucial para calcular el volumen de agua no registrado.

El estudio de la AWWARF 1993 (Bowen et al. 1993), es probablemente el mas completo y mas fiable de los mostrados en la
Tabla 2. En él se empezaron a utilizar equipos de adquisicién de datos electronicos. En concreto, se emplearon
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registradores electrénicos que eran capaces de recoger los impulsos eléctricos provenientes de los contadores, calcular el
caudal al que se habia consumido dicho volumen y almacenarlo dentro de uno de los 17 rangos de caudales que se
consideraron. De esta forma se pudo procesar, con una baja probabilidad de error por fallo humano, un volumen de datos

considerable.
TABLA 2. PATRON DE CONSUMO ESTABLECIDOS POR DIVERSOS AUTORES.
Caudal en litros por hora (I/h)
0-57 57-114 114-228 228-456 456-906 906-1362 1362-2268 >2268
Caudal en galones por minuto (gpm)
ANO 0-0,25 0,25-0,50 0,50-1 1-2 2-4 4-6 6-10 >10,00
Kuranz 1942 13,6 1,8 5 11,8 52,4 14,7 0,7 0
Graeser 1958 5 6 8 31 40 10 0 0
Hudson 1964 13 34 6,8 13,3 43 20,5 20,5 0
AWWA 1966 46 59 13,7 59 16,8 0 0 0
Sisco 1969 1 4 81 4 10 0 0 0
Nielsen 1969 8 1 18 39 20 4 0 0
Brittain 1974 2,6 1,6 10 219 335 19,7 10,5 0,2
Yanov 1987 2,6 2,3 1,2 8 28,7 20,5 18,9 178
Bowen AWWA 1993 8,8 1,2 31 27,6 14,8 28,0 13,1 34

A la baja fiabilidad, asociada a la gran discrepancia de resultados sobre patrones mostrada en la Tabla 2, hay que afiadir
que éstos corresponden a ciudades americanas en las que claramente las variables que influyen en los mismos, como la
tipologia de las instalaciones interiores, el tamafio de la vivienda, las caracteristicas de los aparatos de consumo, la
climatologia, etcétera, adoptan valores distintos a los que se pueden encontrar hoy en dia en Espafia.

Allender (1996) y Yee (1999) en diversos estudios mas actualizados clasifican los consumos en tres amplios rangos de
caudal, bajo, medio y alto, correspondientes a consumos con caudales menores de 0.25, de 0.25 a 2 y mayores que 2 gpm.
En la Tabla 4 pueden verse estos patrones de consumo. Arregui (2001) propone rangos de caudal diferentes debido, en
parte, a la buena resolucién del equipo de adquisicién de datos utilizado (emisor de pulsos 0,1 I/pulso)

TABLA 3. PATRONES DE CONSUMO DE ALLENDER (1996)

Y YEE (1999).

PROPUESTA RANGOS F;Z;%?]S(s:)l % consumo
BAJO 0-56.78 12
Allender (1996) MEDIO 56.78 - 454.25 86
ALTO > 454.25 2
BAJO 0-56.78 5
Yee (1999) MEDIO 56.78 - 454.25 15
ALTO > 454.25 80

TABLA 4. RANGOS DE CAUDAL EN EL PATRON

DE ARREGUI (2001).

PROPUESTA

Rango del patrén

()

Arregui (2001)

0-12
12-24
24-36
36-72

72-180
180-1500
1500-3000
>3000
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Durante las mediciones llevadas a cabo en los Ultimos afios se ha logrado medir en diferentes poblaciones donde se han
obtenido patrones de consumo bastante dispares dependientes de las variables que determinan el consumo de sus
habitantes. A continuacion se describen los resultados obtenidos.

5.3.2.MEDICIONES EN CAMPO

La medicién de los caudales que se trasiegan, tanto por las tuberias principales como por las instalaciones interiores, es
fundamental en todo abastecimiento urbano. En el presente epigrafe, se describen las mediciones realizadas en distintas
localidades del la Comunidad Valenciana por Arregui (1999) y la continuacion de su labor mostrada en la presente Tesis.

De cara a calcular el volumen no registrado por un contador interesa especialmente el porcentaje de agua usada a caudales
bajos, donde la curva de error se deteriora con mayor facilidad. A caudales medios y altos, la curva de error de los
contadores es muy plana, por lo que las posibles variaciones del porcentaje usado a dichos caudales tendrian un efecto
minimo sobre el error global de medicidn.

Un error en el que se incurre facilmente es atribuir a una poblacién un solo patrén de consumo. Existen numerosos factores
que influyen en la forma de consumir de una poblacién. Cuando se habla de la forma de consumir se piensa en los habitos
de las personas, que fundamentalmente dependen de su forma de vida y del clima de la zona. Estos factores influyen de
forma similar en el patrén de consumo de la poblacion, y en media suelen ser comunes para toda la subpoblacion o
poblacion.

Existen factores que afectan al patron de consumo y que son ocasionados por estado de las instalaciones de agua. De esta
forma, el consumo a caudales bajos tienen origenes perfectamente conocidos y se puede considerar no intencionado, es
decir, son consumos “involuntarios”. Las fugas en las instalaciones de los abonados, normalmente con caudales asociados
cercanos a 10 I/h, que se agravan a medida que la instalacion interior es mas antigua y la calidad de los materiales, tuberias
y aparatos de consumo es peor. También como se comentd en el Capitulo 3, la ultima fase de llenado de las cisternas de
los inodoros condiciona el volumen de agua no registrado. Admitiendo 0.6 litros de volumen no registrado por cisterna y con
20 usos diarios, se obtiene un total de 12 litros/dia que para una vivienda con un consumo de 500 l/dia representa un 2.4%
del volumen diario consumido.

Por otra parte, otros factores que influyen sobre los consumos propiamente intencionados son los factores climaticos, la
tipologia de vivienda, la presencia de un jardin, etcétera. Evidentemente, el usuario en estos casos variara su forma de
consumo y debera tenerse en cuenta a la hora de establecer subpoblaciones.

Por ultimo, hay factores que son inherentes al equipo de adquisicion de datos utilizado. Arregui (1999) realizé un minucioso
analisis de las distorsiones que introducen los equipos de medida empleados en campo sobre el patrén. Teniendo en cuenta
sus apreciaciones durante la fase de medicién en campo se utilizaron los siguientes equipos para establecer los patrones de
consumo de cada subpoblacién muestreada:

Contadores volumétricos de precision, clase metrologica C, con un caudal de arranque de 1 I/h que logran
detectar practicamente cualquier tipo de consumo.

Emisores de impulsos inductivos acoplados al contador que envian una sefal cada 0,1 litros. La distorsion en
el patron estd directamente relacionada con el volumen asociado, un volumen alto (p.e
1 I/pulso) lamina los caudales punta detectados y aumenta artificialmente el volumen asignado a caudales mas
bajos.

143



CAPITULO 5. CALCULO DEL ERROR GLOBAL DE UN CONTADOR DE AGUA

Equipos registradores (dataloggers) programables con 4 entradas digitales, lo que posibilita la medicion de 4
viviendas al mismo tiempo, con una memoria de 256 Kb. Intervalo de muestreo cada 10 segundos.

FIGURA 2. EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS PARA LA ESTIMACION DEL PATRON DE CONSUMO.

De esta forma se establecen subpoblaciones de viviendas con caracteristicas similares y se mide su consumo en cada
franja de caudal. Por ejemplo, si se registran 2000 pulsos/hora durante las 15 a 16 horas significa que se han consumido
200 litros de agua en ese tiempo sin saber a qué caudales. Clasificar este consumo por franjas de caudal es posible
agrupando los pulsos en intervalos de tiempo pequefios de 10 o 30 segundos. Luego, cuando se recibe un pulso en un
intervalo de 10 segundos, significa que se consume a un caudal de 0,1 litros en 10 segundos o lo que es lo mismo 36 I/h.
Cuando se agrupan los pulsos recibidos en 30 segundos se puede llegar a una resolucién de 12 I/h, es decir 1 pulso (0,1
litros) en 30 segundos. Asi pues, la resolucion de caudal minima en los rangos del patrén de consumo que se podra
apreciar con cierta fiabilidad es de 12 I/h (agrupando los pulsos recibidos cada 30 segundos).

Ademés, el nimero de dias durante los cuales se registra en continuo el consumo de una vivienda es importante debido a
que el peso que se asigna a una fuga es funcién del volumen total de agua utilizado. Si el consumo durante dichos dias es
menor que el consumo promedio real de la vivienda, el porcentaje de volumen asignado a caudales bajos para la misma
sera mayor que el que debiera. Por ello, en algun caso, puede ser conveniente corregir el patron de consumo y volver a
calcular el peso de la fuga en funcion de los datos histéricos de consumo disponibles.

Las mediciones realizadas durante estos afios junto con las iniciadas por Arregui (1999) se resumen en la Tabla 5. Ademas,
han permitido conocer qué factores condicionan al patron de consumo y en qué medida, con el fin de realizar un
clasificacion coherente en subpoblaciones dentro de cada abastecimiento de agua.

Las mediciones de las cuatro ultimas columnas corresponden a las realizadas por Arregui (1999 y 2000), donde la tipologia
de vivienda fue bastante uniforme, es decir, se midié en fincas con viviendas de tamafio medio, aproximadamente 100 m?
de superficie, alimentadas en directo o con la ayuda de un grupo de bombeo. La edad de las instalaciones interiores estaba
entre 25 y 30 afios. La Unica discrepancia entre las diferentes localidades medidas por Arregui (1999) fue la época del afio.
El consumo de las viviendas de la localidad 7 se midi6 durante el periodo vacacional estival, mientras que en las localidades
4y 8 fue durante los meses de septiembre y mayo, respectivamente.
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TABLA 5. PATRONES DE CONSUMO DE DIFERENTES POBLACIONES.

Etapa doctoral Arregui (1999) Arregui (2000)
% CONSUMO
RANGO DE Poblacion
CAUDALES 1 I Poblacién 2 Poblacion 4 Poblacion 6 Poblacion 4 Poblacién 7 Poblacion 8 Poblacion 9
(i) (34viv) (16 viv) (30 viv) (58 viv) (16 viv) (18 viv) (11 viv) (305 viv)
0-12 3 7 6 10 4 4 2 3
12-24 2 4 2 3 2 6 1 3
24-36 1 3 2 2 2 3 1 2
36-72 4 11 5 4 3 1 1 5
72-180 6 10 15 12 5 4 4 11
180-1500 64 65 69 69 81 81 90 70
1500-3000 17 0 0 0 3 1 1 5
>3000 3 0 0 0 0 0 0 1

Aun asi, los resultados obtenidos por Arregui en 1999 fueron un poco contradictorios respecto a lo que en primera instancia
cabria esperar. El patrén de consumo de la localidad 7 no presentaba un alto porcentaje de consumo a caudales altos.
Durante la época estival, el nimero de habitantes en esta localidad, y consecuentemente la proporcion de consumo de agua
a caudales altos (p.e. duchas) no aumentaba de forma significativa. Los resultados, como se aprecia en la Tabla 5, sefialan
un 18% del consumo por debajo de 180 I/h. Este dato es bastante indicativo del deterioro de las instalaciones interiores con
una elevada presencia de fugas. Por lo tanto, no se puede caracterizar el patrén de consumo teniendo en cuenta solo la
tipologia de vivienda, ya que como se ha comentado, dentro de una misma tipologia existen otras variables como el estado
de las instalaciones o la época del afio que afectan también a su modo de consumo.

Cuando se observan las mediciones en otras viviendas con tipologias diferentes, residencias con jardin o con un depdsito
intermedio entre la red y la propia instalacion interior, se advierte que el hecho de tener esta caracteristica si puede ser
determinante, a la hora de definir su patrén de consumo.

En las localidades 2 y 6 de la Tabla 5, donde se instalaron en décadas anteriores aljibes regulados con vélvulas de boya
para garantizar el servicio durante todo el afio, se confirma que los consumos en los rangos inferiores de caudal son
superiores. Ademas, esta situacién se agrava con el natural deterioro de las instalaciones interiores de dichas viviendas. En
estos casos, el porcentaje de consumo medio por debajo de 180 I/h puede llegar hasta el 31% (poblacion 6).

Por Gltimo comentar que actualmente se comienzan a realizar pruebas con contadores domésticos electrénicos. Estos
instrumentos son capaces de almacenar un elevado volumen de datos para luego procesarlos. Como se muestra en la
Figura 3, es posible configurar la electronica del aparato para que acumule el volumen por franjas de caudal, exactamente
como un datalogger. Esta innovacién en los contadores domésticos puede ser de gran ayuda en la gestion del parque ya
que permite, entre otras cosas, la estimacién del patrén de consumo sin necesidad de instalar equipos adicionales.
También, puede discriminar del volumen de agua que se consume durante las horas nocturnas, o ayudar en el
dimensionado de medidores en ciertas viviendas que se consideren potenciales grandes consumidores.

La utilidad de este tipo de contador es indudable, aunque presenta dos inconvenientes que en ocasiones hace inviable su
instalacion generalizada, por un lado su coste y, por otro, el escaso provecho que extraen, todavia, las empresas
suministradoras de los datos. Esto provoca que se acumule un volumen muy importante de datos, lo que lleva asociado un
coste, que nunca son convertidos en informacion Util para la empresa.
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FIGURA 3. DATOS RECOGIDOS POR UN CONTADOR DOMESTICO ELECTRONICO.

5.3.3.CLASIFICACION DEL PATRON DE CONSUMO DE LOS ABONADOS

Considerando la notable amplitud de patrones de consumo medidos en distintas poblaciones con caracteristicas de
viviendas variadas, se han propuesto 5 categorias generales, que podrian ser utilizadas por los técnicos de la empresa

(Tabla 6).

El tipo de patrén de consumo deberia seleccionarse en funcién de las caracteristicas de consumo de los usuarios. Teniendo

en cuenta los factores que se comentan, la categorizacion se presenta a continuacion.

TABLA 6. CATEGORIZACION DEL PATRON DE CONSUMO

RANGO DE

Muy desfavorable

Desfavorable (D)

Medio (MED)

Muy favorable
Favorable (F) y

CAUDALES (MD) %consumo %consumo %consumo (MF)
%consumo %consumo

0-12lh 10 4 4 1 1
12-241/h 3 6 3 2 1
24-36 Ih 2 3 2 1 1
36-72 1 4 2 3 3 1
72-180 I/h 12 4 5 6 4
180-1500 I/h 69 80 81 79 91
1500-3000 I/h 0 1 2 5 1
>3000 0 0 0 3 0
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FIGURA 4. CLASIFICACION GRAFICA DE PATRONES DE CONSUMOS TIPICOS.

Un patron de consumo desfavorable implica que un gran porcentaje del consumo se produce a caudales bajos, es decir,
tipico de una subpoblacién con viviendas antiguas donde las instalaciones y los aparatos de consumo de agua se
encuentran en malas condiciones de mantenimiento. O también, de viviendas que disponen de aljibes entre la red y el
medidor. Por ejemplo, una poblacién que reside en viviendas del centro histérico de una ciudad donde un elevado
porcentaje de las instalaciones interiores se encuentra en muy mal estado, no solo por la cantidad de fugas sino también por
los consumos a bajos caudales debidos a las elevadas pérdidas de carga que se producen en las mismas, se evaluaria
como viviendas con un patron desfavorable o muy desfavorable.

Cuando el patrén de consumo se clasifica como medio, los consumos de agua entre los caudales altos y los bajos no
destacan significativamente hacia un lado u otro. Es decir, la subpoblacién estudiada no se considera con caracteristicas
particulares que afecten a su forma de consumo, por ejemplo, cualquier zona urbana con viviendas relativamente nuevas.

El estudio realizado por Gascén (2003), donde se desarrollaba una metodologia para el anélisis de los usos residenciales
del agua, muestra los caudales de consumo reales de los aparatos disponibles en una vivienda tipica y el porcentaje de
consumo de los mismos en esa franja de caudales.

TABLA 7. CAUDALES DE CONSUMO MEDIDOS EN UNA VIVIENDA TIPICA. 00

GASCON (2003).
350 -ty
Aparato de consumo Caudal de % consumo en esa k
p consumo (I/h) franja 300 \
Grifos 240-600 75 o 250
Duchas 360-840 77 Ej 200 \
we - L —— .
. O 150
(Q de llenado valvula 300-800 100 \
abierta) 100
Lavadora 400-450 100 50 \
Lavavajillas 200-250 100
. . 0 T T T T T T T T
Riego Variable 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Fugas Variable Tiempo (seg)

FIGURA 5. CAUDALES DE LLENADO DE UNA CISTERNA TIPICA CON VALVULA
DE BOYA.
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En la Figura 7 se aprecia que la gran mayoria de dispositivos de consumo usan el agua a caudales superiores a 200 I/h.
Luego, en un patron medio el porcentaje de volumen consumido a caudales altos (superior a 200 I/h) se encuentra en torno
al 80-85%, y la proporcion que corresponde al rango inferior es debida generalmente al consumo inevitable producido por
las cisternas de los inodoros en la fase final de su llenado (Figura 5) y algunas fugas.

Cuando el patrén de consumo es muy favorable, los consumos de agua se dan principalmente a caudales altos donde los
errores del medidor son pequefios. Estos casos son habituales en viviendas con jardin con usos para riego o en el llenado
de piscinas donde los porcentajes de consumo se desplazan hacia caudales altos sin sobrepasar el maximo, categorizdndo
el patrén como muy favorable, ya que la mayor parte del consumo se realiza en la zona Optima de medicién para un
instrumento con un caudal nominal de 1,5 m3/h.

Distribucion de usos (Gascon, 2003) Distribucion de usos segiin WaterWiser (1999)
Interiores sin ahorro de agua
Fugas Lavadora Fugas Ozt:;:s Grifos
Duchas 0.5% 11,7% Lavavajillas Lavavaiillas 14% 15%

21,6% 0,5% 1%

Bafios
2%

Duchas
17%

Inodoros
Cisternas &%

Grifos Lavadora
17.5% 42,3% 21%

Consumo: 274 litros /capita/ dia

Consumo: 76 litros / per capita/ dia

FIGURA 6. DISTRIBUCION DE USOS CON UN PATRON MUY FAVORABLE. FIGURA 7. DISTRIBUCION DE USOS EN UNA VIVIENDA AMERICANA.

En Figura 6 y Figura 7 se ilustra la distribucién de usos en subpoblaciones con caracteristicas bien diferentes. La primera
corresponde a un edificio relativamente joven (10-15 afios), con 3 0 4 habitaciones y sin un elevado porcentaje de fugas. En
conjunto, el uso del agua por factores criticos como cisternas o fugas en este caso se reduce a un 18% del total lo que
podria clasificar a esta vivienda con un patron muy favorable. La segunda figura representa los usos de una vivienda
americana con mayor porcentaje de fugas y menor uso de lavadoras y grifos lo que desplazaria el patron hacia caudales
mas bajos y desfavorables de medir.

Ademas, cada dia es mas comun el uso de valvulas para cisternas con un sistema todo-nada, es decir, cuando ésta acaba
de llenarse cierra instantdneamente la vélvula, lo que puede reducir considerablemente el porcentaje de consumo a
caudales bajos y consecuentemente mejorar la medicion.

Los patrones favorable y desfavorable se consideran casos intermedios de los extremos descritos.

La ventaja de establecer este tipo de clasificaciones es que ayuda al técnico a tener una estimacion del volumen no
registrado mediante la definicion de caracteristicas de la poblacién de estudio y de la edad de los instrumentos del parque.
Ademas, ahorra el intenso trabajo de campo necesario para establecer los valores de estos parametros.

No obstante, debe tenerse siempre presente que la utilizacion de estos valores de referencia puede conducir a errores
importantes en las estimaciones. Por ello, la Unica alternativa realmente fiable consiste en obtener el valor real del patron de
consumo.
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5.4.CALCULO DEL ERROR GLOBAL

5.4.1.ANTECEDENTES

Aunque a primera vista la ponderacion de la informacion disponible sobre la curva de error de los contadores y el patrén de
consumo de los usuarios pudiera parecer sencilla, en la practica esta operacion resulta complicada, y facilmente se
encuentran en la bibliografia simplificaciones que conducen a resultados que no se ajustan del todo a la realidad, como en
AWWA (1993), Allender (1996) y Yee (1999).

El problema estriba, por una parte, como se explicd de forma minuciosa en la Tesis de Arregui (1999), en que algunos
autores durante la fase de ponderacién del error global no tienen en cuenta los consumos por debajo del caudal de
arranque de los contadores instalados en campo. En Arregui (2001), se realiza una interesante comparativa entre diversos
métodos de ponderacion del error global. En ella se observa una clara diferencia cuando se considera el caudal de arranque
del contador. El término correspondiente al volumen no registrado por el instrumento aumenta con el deterioro del mismo,
es decir, a medida que pasa el tiempo el caudal de arranque se hace mayor y con él el agua no controlada. Si este
parametro no se considera, el ritmo de deterioro calculado sera menor, falseando cualquier resultado. Otros autores como
Male et al. (1985), deciden subsanar este problema minorando el volumen registrado a caudales bajos, es decir,
disminuyendo su coeficiente de ponderacion dandole asi mayor valor al error asociado a caudales inferiores.

Ademas, otro de los inconvenientes encontrados en los citados trabajos, es que el error de un determinado caudal de
ensayo se asigna a un intervalo de caudales del patrén de consumo excesivamente amplio donde los errores no se
mantienen estables. De esta manera, la ponderacién no se ajusta de forma correcta a la realidad, ya que el error en el rango
de caudales inferior, de 0-68.19 I/h como en Allender (1996), es muy variable para asignarle una sola precision a todo el
intervalo.

Por otra parte, Gomez Sénchez y De Almeida (1999) describen una metodologia similar a la presentada por Arregui et al.
(2004), donde mediante mediciones en viviendas de diferentes tipologias y ensayos de error de diversos contadores
construyen el patrén de consumo y el ritmo de deterioro de los instrumentos, respectivamente. A partir de estos datos y
considerando también, gracias al tipo de instrumentacién utilizada, los consumos a caudales inferiores al caudal de
arranque de un contador habitual de 13 mm, clase metrolégica B, estiman el porcentaje de agua no medida de esa
subpoblacion.

Todos estos factores dejan entrever una disparidad de criterios en cuanto al calculo del error de medicion, es por ello que en
el presente capitulo se proponen mejoras en las técnicas de ponderacion del error global aprovechando la gran cantidad de
medidas y ensayos realizados, expuestos en capitulos anteriores.

5.4.2.CALCULO DEL ERROR GLOBAL

Como se mostré en la Figura 1, el agua que deja de registrarse de un contador depende del caudal al que trabaja el
instrumento. Por ello, el calculo del error global de medicién se obtiene de la ponderacion entre el error promedio de cada
intervalo de caudal y el peso del consumo de dicho rango.

Los métodos de ponderacion de Allender (1996) y Yee (1999) podria decirse que son equivalentes. Ambas técnicas
combinan el error al caudal de ensayo con el porcentaje de consumo del intervalo correspondiente. Ademas, éstas utilizan
el término real meter accuracy o precision global del contador de forma incorrecta. Las dos estiman el volumen registrado en
lugar del no registrado por el instrumento de medida. Como se comenté en parrafos anteriores, y viene definido en
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numerosos libros', la precisién de un contador de agua alude a la maxima discrepancia entre el volumen consumido por el
usuario y el medido por el contador.

Luego por estos métodos, el calculo del error global de medicidn corregido seria sencillamente, el producto de ambos
parametros menos cien para conocer la precision global expresada en porcentaje sobre la lectura (Ecuacion 1).

ERROR GLOBAL = |%TCq,_ -(100+£q, )+ %TCq (100 + ¢4, )+%TCq, - (100+ &g, )|-100 (1)

siendo TC el porcentaje total de agua consumido a caudales bajos (Qs), medios (Qu) y altos (Qa) y € el error de medicién a
los mismos caudales.

La ponderacion propuesta por Arregui et al. (2004), mas compleja, esta basada en una linealizacion de la curva de error
(Figura 8) y un reparto uniforme del volumen consumido en cada rango de caudales. Este autor propone para el calculo del
error global una interpolacién lineal entre pares de puntos de ensayo obteniéndose rectas que reproducen de forma
aproximada la curva de error. En la siguiente figura se ilustra la aproximacion a la curva de error. Se aprecia también, que el
error asignado al caudal de arranque se supone de -70%.

% x —
120 Uh / 7501/h 1500 Ith
301/
A caudales mayores que

S Evolucién lineal del error 1500 I/h se mantiene el error

]

i

Se supone un error a caudal de arranque de -70%
0% —
10 caudal de arranque 100 1000 10000
Caudal (I/h)

FIGURA 8. SUPOSICION DE UNA EVOLUCION LINEAL DE LOS ERRORES DE MEDICION (ARREGUI, 2004).
En la Figura 9, se expone en forma de esquema la metodologia seguida. Como se observa al punto intermedio de cada

rango de caudales del patrén de consumo se le asigna el error a dicho caudal, calculado a partir de la linealizacién previa
entre errores a los caudales ensayados, y se pondera con el peso del consumo en ese intervalo.

* Creus (1989), en su libro “Instrumentacién industrial” define la precisiéon de un instrumento de medida como la tolerancia de dicho instrumento que
determina los limites de error cuando este trabaja en condiciones normales de funcionamiento. En el caso de contadores de agua, la precision del
instrumento se expresa en tanto por ciento de la lectura efectuada.
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FIGURA 9. ESQUEMA DE PONDERACION DEL PATRON DE CONSUMO CON LA CURVA DE ERROR DE UN CONTADOR.

Por ejemplo, para el rango de caudales entre 72 y 180 I/h, el volumen de agua consumido por una vivienda es del 11.6%. El
punto medio de este intervalo se encuentra en 126 I/h y el error obtenido de la linealizacién entre los caudales de ensayo
conocidos (120-750 I/h), y es de -0.85%. Por ello, la parte del error global correspondiente a este tramo vendria del producto

de ambos porcentajes, -0.85% por 11,6%.

De esta forma, una vez obtenidos los errores en el punto medio de cada uno de los intervalos del patron de consumo, el
error global de contador se calcula mediante el sumatorio de este error por el peso correspondiente a dicho tramo, tal y

como se indica en la Ecuacion 2.

ERROR GLOBAL = {

i=1

ici 100+, (%)]} ~100

E;: ERROR ASIGNADO A CADA TRAMO DEL PATRON DE CONSUMO.

C: PESO DEL CONSUMO DE AGUA EN CADA INTERVALO DE CAUDALES.

5.4.3.VOLUMEN NO REGISTRADO DE UNA SUBPOBLACION

La metodologia propuesta para la obtencién del error global de un sistema de micromedicion se basa en la obtencién del
error global de cada subpoblacién mediante técnicas de inferencia estadistica. Para ello resulta necesario realizar un
muestreo del estado de los parques de contadores de las subpoblaciones a analizar y de la forma de consumir de sus

abonados. El esquema que aparece en la figura siguiente resume la metodologia a seguir.
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Patron de consumo de Ritmo de deterioro del sistema de
una subpoblacién micromedicion

Medicion del consumo en Ensayo de una muestra de
viviendas contadores en laboratorio

Error global de los

contadores de una
subpoblacién

Ponderar el error global de cada
subpoblacion con su volumen registrado

{ ERROR GLOBAL DEL PARQUE DE ‘

CONTADORES DE LA LOCALIDAD

FIGURA 10. ESQUEMA DE LA METODOLOGIA SEGUIDA EN EL CALCULO DEL ERROR GLOBAL DE UN PARQUE DE CONTADORES.

Siguiendo esta metodologia, si se asocia un deterioro promedio de una determinada subpoblacién de contadores con la
forma de consumir media de los usuarios de dicha subpoblacion, sera posible obtener el error global de la misma, asi como
el volumen realmente consumido y el no registrado.

La estratificacion del parque en diferentes subpoblaciones de contadores debe realizarse atendiendo a las caracteristicas de
los medidores existentes. También los abonados pueden clasificarse por subpoblaciones, dando como resultado la
posibilidad de combinar diferentes subpoblaciones de abonados con diferentes subpoblaciones de contadores. Finalmente,
y ponderando adecuadamente el peso de cada subpoblacién en el total del parque, sera posible obtener el error global del
mismo.

De cara a analizar los resultados, se debe tener en cuenta que tanto el patrén de consumo promedio como los errores
medios obtenidos a cada caudal son una estimacion extraida de una muestra de la poblacion (o subgrupo) considerado. Por
tanto, el valor encontrado no tiene porqué coincidir exactamente con el verdadero valor y estara sujeto a cierta
incertidumbre (Ecuacion 3y 4).

La incertidumbre se asocia a las propias caracteristicas del muestreo estadistico y puede calcularse mediante técnicas de
inferencia estadistica. Para ello, cabe recordar el Teorema Central del Limite que garantiza, cuando el tamafio de muestra
es suficientemente grande (n>30), una distribucion normal de la media muestral. Los intervalos de confianza de ambas
muestras, tanto de los contadores ensayados en laboratorio como de los consumos medidos en viviendas, podran estimarse
mediante las ecuaciones siguientes para un grado de fiabilidad del muestreo fijado por el técnico. La amplitud de estos
intervalos daré un orden de magnitud de la calidad del estudio muestral.

Estimacion Consumo , , , = Consumo Promedio , | +2

. (3

S
/n

NS

Estimacion Error, = Error Promedio, +z S 4)

“t3h

., ©s el factor de fiabilidad ,1—a es la fiabilidad, s es la desviacion tipica muestral de las observaciones, Qe el

donde Z
1

caudal de ensayoy z s/ v/ incertidumbre sobre el valor estimado asociado a dicha muestra.
1-—=
2
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La estimacion del consumo y del error de medicion de una subpobalcién con su correspondientes intervalos de confianza,
permite analizar los casos extremos, mas favorable y desfavorable, que con cierta probabilidad pueden acontecer. De esta
forma, se evalla el volumen no registrado que sera utilizado en futuros estudios de gestion del abastecimiento de agua.

5.4.4.EVOLUCION DEL ERROR GLOBAL CON EL TIEMPO. CASO DE ESTUDIO

En este epigrafe se pretende conocer las posibles combinaciones de estos dos pardmetros para poder realizar una
categorizacion aproximada del estado de cada sector de medida, v justificar de forma sencilla, el volumen de agua que se
dejaria de registrar a medida que pasa el tiempo.

Como se ha comentado, uno de los intereses del técnico de un abastecimiento, a la hora de gestionar el parque de
contadores es conocer el periodo 6ptimo en el que conviene renovar los medidores, tanto aquellos que se encuentran
instalados como los que se instalaran en un futuro. De esta forma, amortizar los costes fijos invertidos en dicho instrumento
y justificar la compra de un contador de mayor o0 menor precisién en funcion del rendimiento econémico que se le puede
extraer. En Arregui et al. (2004) se realiza un analisis economico de los costes inherentes a la instalacion y funcionamiento
de una subpoblacion de contadores domésticos.

Por tanto, este apartado propone una evaluacion simplificada y aproximada de lo que seria supuestamente el error global en
funcién del patrén de consumo de una poblacién y del estado de sus instrumentos de medicion.

Los casos estudiados combinan las diferentes clasificaciones detalladas anteriormente, y en ellos se estima cémo afectaria
a la gestion del parque de contadores cada uno de los criterios de decision adoptados. Por ejemplo, se combina, tal y como
se ha explicado en el punto 5.4.2, el patrén de consumo establecido como muy desfavorable (ver Tabla 6) con un ritmo de
deterioro alto (ver Tabla 1) calculandose la evolucién del error global de medicidn en el tiempo para ese caso.

Asi pues, los supuestos establecidos se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 8. CASOS DE ESTUDIO SUPUESTOS.

SUPUESTOS PATRON DE CONSUMO RITMO DE ERROR GLOBAL DE MEDICION
DETERIORO

Caso 1 MD Alto Error =- 0,45 -edad - 12,0
Caso 2 MD Medio Error=-0,34 -edad - 11,7
Caso 3 MD Bajo Error=-11,7

Caso 4 D Alto Error=-0,53 -edad - 8,0
Caso 5 D Medio Error =- 0,36 -edad - 7,4
Caso 6 D Bajo Error=-0,01 -edad-7,3
Caso 7 MED Bajo Error=0,01 -edad - 5,7
Caso 8 MED Medio Error=-0,32 -edad - 5,7
Caso 9 MED Alto Error=-0,42 -edad - 5,9
Caso 10 F Bajo Error=0,02 -edad - 4,2
Caso 11 F Medio Error=-0,31 -edad - 4,2
Caso 12 F Alto Error=-0,36 -edad -4,3
Caso 13 MF Bajo Error = 0,04 edad - 2,6
Caso 14 MF Medio Error=-0,27 -edad - 2,6
Caso 15 MF Alto Error =- 0,27 -edad - 2,6
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A continuacién, se ilustran las curvas de evolucién con el tiempo del error global de medicion para cada uno de los
diferentes casos supuestos.

0
1 PATRON DE CONSUMO MUY FAVORABLE
g 7]
[ . .
o Ritmo de deterioro
'S -3 =0,04x-2,6
% LENTO y
S 4 Ritmo de deterioro
E MEDIO y=-027x-26
o
©
(@]
S
]

-6 1 Ritmo de deterioro
RAPIDO  y=-0,27x-2,6

'8 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Edad

FIGURA 11. RITMO DE DETERIORO DE UN PATRON MUY FAVORABLE.

Cuando el patrén de consumo considerado es muy favorable, que el error inicial adopta un valor de aproximadamente el -
2,5% (caso mas favorable), y a medida que empeora el patron de consumo este punto se inicia con mayor error negativo.

Este error global inicial corresponderia a un contador tipico de chorro tnico Clase B ponderado con un patrén de consumo
muy favorable.

0
PATRON DE CONSUMO MEDIO
2
S 4] Ritmo de deterioro
= LENTO y=0,012x-5,7
k= .
g 67
£ Ritmo de deterioro
g s MEDIO  ¥=-0.32x-57
=)
I_% 107 Ritmo de deterioro
RAPIDO
12 1 y=-0,42x-59
'14 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad

FIGURA 12. RITMO DE DETERIORO DE UN PATRON MEDIO.
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FIGURA 13. RITMO DE DETERIORO DE UN PATRON MUY DESFAVORABLE.

Evidentemente, los errores iniciales considerados dependeran unicamente del patrén de consumo supuesto ya que la curva
de error utilizada para simular un instrumento nuevo cumplira las especificaciones metrologicas de la Norma I1SO 4064
satisfaciendo los requerimientos de la Clase B. En estos supuestos se ha considerado un error inicial para contadores
nuevos ajustados en fabrica al -3% a un caudal de 30 I/h y a 0% para caudales superiores. Consecuentemente, al ponderar
este error inicial (afio cero) con los diversos patrones de consumo se obtienen errores globales iniciales de -2,6% para el
caso mas favorable y de -12% para el patron mas desfavorable.

Ademas, en las figuras anteriores se puede observar claramente que ritmos de deterioro de la curva de error altos provocan
que la evolucién de la calidad metrolégica de los contadores decrezca significativamente, lo que implica, obviamente, una
pendiente de la curva mayor y errores de subregistro de los contadores més elevados. Asi, el error global decrece con
pendientes entre -0,45%/afio +0,04%/afio para los casos mas extremos.

De esta forma, las pendientes del error global de medicion a lo largo del tiempo pueden agruparse por ritmos de deterioro
obteniéndose los siguientes resultados para cualquier patrén de consumo supuesto:

TABLA 9.RITMOS DE DETERIORO.

RITMO DE DETERIORO DE LA SUBPOBLACION PENDIENTE DEL ERROR GLOBAL
Alto -0,27%/afio a -0,53 %/afio
Medio -0,3%/afio
Bajo 0%/afio

Un ritmo de deterioro alto podria estar comprendido entre -0.25%/afio y -0.5%/afio lo que significa que los instrumentos de
medida se encuentran, en general en muy mal estado, que las condiciones de calidad e instalacion no son las dptimas.
Ademas, la calidad inicial del instrumento y sus caracteristicas constructivas no son del todo robustas. Estos hechos hacen
pensar que estos aparatos han sufrido un gran deterioro. En cambio, un ritmo medio atiende a instrumentos que a primera
vista no tienen variables que influyan sobre ellos. Por tltimo, un ritmo de deterioro bajo se atribuye a instrumentos que, en
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general, tienen unas caracteristicas constructivas robustas con resultados historicos buenos, e instalados en condiciones
propicias para su funcionamiento.

5.4.5.COMPARATIVA ENTRE METODOS

La comparacion de estas metodologias de ponderacién con un mismo patron de consumo y con curvas de ensayo
detalladas de contadores de diversas marcas comerciales permite conocer de qué forma se evalla el volumen no registrado
por un contador de agua, y proponer mejoras Y criterios claros que determinen el subcontaje o sobrecontaje producido.

Para ello, en este apartado se pretende comparar, con las mismas condiciones iniciales de error y consumo de agua, tres
casos concretos en los que la ponderacion del error global de medicion se ha realizado de forma diferente.

5.4.5.1.Curva de error

La curva de error en cada una de las metodologias mencionadas ha sido simplificada de forma diversa, lo que en algunos
casos, sobre o infravalora el error global. EI primer caso, comentado ya en apartados anteriores, se basa en la metodologia
explicada por Allender (1996). Esta fundamentalmente se basa en la combinacion de tres caudales de ensayo (alto, medio y
bajo) con tres rangos de caudal de trabajo. El segundo caso representaria el método desarrollado por Yee en 1999, muy
similar al propuesto por Allender, cuya unica diferencia es que el error en el rango alto se ensaya a un caudal mayor. Los
valores de caudal de ensayo utilizados en estos métodos se muestran en la Tabla 10. En la propuesta presentada por
Arregui el al. en 2004 se realizan algunos cambios sustanciales, se ensaya el error a 30, 120, 750 y 1500 I/h, ademas de
considerar el caudal de arranque (Tabla 11).

TABLA 10. CAUDALES DE ENSAYO UTILIZADOS POR ALLENDER Y YEE. TABLA 11.CAUDALES DE ENSAYO PROPUESTOS POR ARREGUI ET AL. (2004).
PROPUESTA Qensayo (I/h) Q ensayo (I/h)
BAJO 56.78 Q.
Allender (1996) MEDIO 45425 30
ALTO 2271.25 120
BAJO 56.78 750
Yee (1999) MEDIO 454.25 1500
ALTO 3406,87

Con el fin de clarificar estas técnicas se describe un ejemplo en el que se compara, por un lado, la reconstruccion de las
curvas de error que proponen las diferentes técnicas mencionadas y, por otro, se perfila la curva de ensayo detallada de
diferentes marcas de contadores, nuevos y usados con clases metrologicas B y C . En ellos se realiza un anélisis donde se
valora en qué casos se infra 0 sobreestima la curva de error de un contador.
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CONTADORES CLASE METROLOGICA B

Los modelos de contador doméstico utilizados en el ejemplo, clase metrolégica B, de caudal nominal 1,5 m3h son de chorro
unico y corresponden a diferentes casas comerciales. Este tipo de contadores son los mas comunes en los sistemas de
micromedicion de una red urbana. Los contadores usados objeto de estudio, son de clase metrolégica B y han acumulado
un volumen de aproximadamente 600 m?3 para el modelo 1y 1.360 m3 para el modelo 2. En la Tabla 12 se presentan los
resultados obtenidos de los ensayos en detalle de la curva de error para ambos modelos, tanto nuevos como usados.

TABLA 12. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A DIFERENTES MODELOS Y EDADES DE CONTADOR CLASE B.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 1 MODELO 2
(en servicio) (en servicio) (nuevo) (nuevo)
Qursa (1) Error (cozr;tador Qursaso (1) Error (cozr)]tador Qursa () Error(coz?tador Qe(r;;:]y)ado Ertor contador (%)

18 -99,5 18 -100,0 6 -99,3 13 -78,0
22 -100,0 22 -98,5 8,5 91,5 14 -52,0
24 -99,5 24 95,5 10 -53,0 16 -34,2
26 -98,5 26 -100,0 12 -36,3 18 21,2
28 477 28 87,1 14 23,7 20 17,1
30 -34,8 30 -42,1 16 -16,9 22 -13.2
32 -28,0 32 -36,2 18 -12,5 24 9,2
34 23,3 34 -31,2 20 8,1 26 5,3
36 -20,6 36 -29,3 22 5,8 28 -5,2
38 -154 38 -26,4 24 4,5 30 3,2
40 -10,3 40 -24,3 26 2,5 32 -3,2
42 98 42 -24,3 28 -31 34 24
50 -4,7 50 -20,2 30 2,7 36 13
60 3,7 60 -18,4 60 05 38 -1,5
120 1,5 120 91 120 0,8 40,0 0,5
450 1,0 450 4,8 42,0 05
750 08 750 -4,6 44 0,6
1500 0,7 1500 2,9 50 1,4
3000 0,6 3000 2,8 80 22
120 1,0

A continuacion, a partir de los datos de error presentados, se realiza una comparativa entre las diferentes curvas
presentadas en cada uno de los métodos. Asi pues, en la Tabla 13 y Tabla 14, se exponen los datos utilizados cuando se
simplifica la curva de error mediante el método de Allender, Yee y Arregui aplicados a los resultados anteriores.

TABLA 13. ESTIMACION DE LA CURVA DE ERROR UTILIZANDO LA PROPUESTA DE YEE Y ALLENDER.

YEE ALLENDER MODELO 1 (en servicio) MODELO 2 (en servicio)
Q ensayo Q ensayo Error contador (%) Error contador (%)
56,8 56,8 3.7 -18,4
4542 4542 1,0 -4,6
3406,87 2271,25 0,6 2,8
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10

R ‘ TABLA 14. DATOS UTILIZADOS EN LA LINEALIZACION DE LA CURVA DE ERROR
0 La0r s, ) POR ARREGUI.
0 4 MODELO 1 (en servicio) MODELO 2 (en servicio)
€ Q ensayo Error Q ensayo Error
g contador (%) contador (%)
01 ; 26 -70,0 27 -70,0
404 . . Lt . 30 -34.8 30 421
=" + Q ensayo 1500 I/h 120 15 120 91
-50 4 - =" - = Qensayo 30 I’h ' '
x Q ensayo 750 I/h 750 0,8 750 -4,6
-60 1500 0,7 1500 -2,9

FIGURA 14. DISPERSION PRESENTADA EN EL ERROR DE MEDICION ENTRE
CAUDALES ALTOS Y BAJOS.

La mejora en la ponderacidn del error global parte de un buen ajuste de la curva de error. Las propuestas presentadas no
poseen un ajuste adecuado de la curva de error especialmente a caudales bajos. Cuando se compara con la curva de error
detallada, se observan las inexactitudes que conlleva realizar las simplificaciones de estos autores.

Las propuestas de Allender (1996) y Yee (1999) asignan un error de medicion inferior y muy diferente al real (mas cercano a
cero) a caudales bajos. En cambio, en los rangos superiores de caudal, a partir de 180 I/h, la discrepancia en los errores es
mucho menor, como se aprecia en la Figura 14, donde el promedio de los errores a caudales superiores se encuentran
cercano a Cero.

Como consecuencia, las mejoras en la ponderacion intentaran ajustar la curva a caudales bajos, ya que estas técnicas
tienen un grado de ajuste suficientemente bueno a caudales altos (Figura 15 y Figura 16).

MODELO 1 Qa=26 Volumen acumulado = 620 m3
10

-10 4
-20

40
50
-60

Error de medida (%)

—&—Curva de ensayo detallada
-70 4 = Arregui (2001)
80 - === Allender y Yee (1996,1999)
-90
'100 T T T T T T T T T
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Caudal (I/h)

FIGURA 15. MODELO 1. CURVAS DE ERROR ESTIMADAS PARA TODO EL RANGO DE CAUDALES POR LAS DIFERENTES PROPUESTAS Y CURVA DETALLADA.
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De estas figuras se aprecia, en primer lugar, que el ajuste propuesto por Arregui reproduce mejor la curva de error real que
las propuestas presentadas por Allender (1996) y Yee (1999).

MODELO 2 Qa=27 Volumen acumulado = 1385 m3

Error de medida (%)

—o— Curva de ensayo detallada
-70 A =+ Arregui (2001)
-80 4 === Allender y Yee (1996,1999)

'100 71 T T T T T T T T

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Caudal (Ilh)

FIGURA 16. MODELO 2. CURVAS DE ERROR ESTIMADAS PARA TODO EL RANGO DE CAUDALES POR LAS DIFERENTES PROPUESTAS Y CURVA DETALLADA.

Esto es debido a que en la propuesta de Allender y Yee se asigna un Unico error a todo el rango inferior de caudales.
Particularmente, el tramo comprendido entre un caudal nulo y el siguiente caudal de ensayo (56.8 I/h) se considera con un
error de -3.7%, siendo que en realidad el contador no arranca hasta 26 I/h por lo que a caudales inferiores le corresponde
un error de -100% (Figura 17).

Este supuesto conduce a un fallo de calculo del volumen no medido al considerar este agua consumida antes del caudal de
arranque como registrada con un error que no se corresponde con el comportamiento real del contador. Cuando se pondera
con la técnica de Arregui se considera el caudal de arranque reproduciéndose mejor la realidad. Ademas, al introducir
mayor nimero de caudales de ensayo la curva de error queda méas definida. Aun asi, la propuesta realizada por Arregui no
representa correctamente el comportamiento del contador a caudales bajos.

Cuando se observa la curva de error de los modelos ensayados, se aprecia un ascenso rapido de la precision una vez el
contador de agua ha arrancado. Por ejemplo, en la curva detallada de la Figura 17, se comprueba que el modelo 1 arranca

a un caudal de 25-26 I/h, y bruscamente pasa a un error dentro de los limites establecidos en la ISO 4064 con un caudal de
50 I/h.
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MODELO 1 Qa=26 Volumen acumulado = 620 m3

g
3
=}
()
S
[
o
2 60 -
| —e— Curva de ensayo detallada

-70 1 —— Arregui (2001)

80 —=—Allender y Yee (1996, 1999)

— — Limites ISO 4064
-90
'100 T 'L\:' T T T T T T T T T T T T
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Caudal (I/h)

FIGURA 17. MODELO 1. COMPARATIVA ENTRE CURVA DE ERROR ENSAYADA Y LA PONDERACION ESTIMADA A CAUDALES BAJOS.

Este hecho se agudiza cuando el contador ensayado es nuevo, como es el caso de la Figura 18, donde desde el momento

en que arranca el contador hasta que éste entra dentro de los limites de error del £5% apenas se incrementa el caudal en
aproximadamente 15 I/h.

10

10 -
_20,
30
40 -
_50,
60 -
70
_80,
_90,
400 +—4—=per

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Caudal (Ilh)

En servicio MODELO 1

Error de medida (%)

Nuevo

FIGURA 18. CURVAS DE ERROR DETALLADAS DE UN CONTADOR NUEVO Y USADO DEL MODELO 1.
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Asimismo, en esta figura es posible apreciar que la interpolacion lineal entre el caudal de arranque (Qa) y €l siguiente caudal
de ensayo, de 30 I’h, en los contadores mas deteriorados se ajusta mejor a la realidad que en los contadores nuevos.
Evidentemente, a medida que el caudal de arranque sea mas cercano a caudal de ensayo de 30 I/h la aproximacion sera
mas fiel, y este fenémeno ocurre a medida que envejece el contador.

Al contrario sucede cuando se interpola el error obtenido a 30 I/h y a 120 I/h donde la interpolacion es mas ajustada para
instrumentos que han sufrido un menor deterioro. Los aparatos nuevos deben cumplir los requisitos de la norma entrando
dentro de los limites de error antes del caudal minimo, a partir de éste, los errores tienen escasa variabilidad. A caudales

superiores a 30 I/h, donde en los modelos usados (Figura 17 y Figura 19), la curva de ponderacion se encuentra por debajo
de la curva de error real.

MODELO 2 Qa=27 Volumen acumulado = 1385 m3
10
0 -
-10
/
-20 7
=3 230
S
3 40 A
1S
2 -0+
I_% -60 1 —&— Curva de ensayo detallada
-70 =+ Arregui (2001)
80 | === Allender y Yee (1996,1999)
-90
'100 T T v 1 T T T T T T T T T T T
0 0 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150

Caudal (I/h)

FIGURA 19. MODELO 2. COMPARATIVA ENTRE CURVA DE ERROR ENSAYADA Y LA PONDERACION ESTIMADA.

En general, la propuesta de Arregui comete una sobrevaloracidn del volumen no registrado, estimando mayor cantidad de
agua no registrada. Como ejemplo, en la Figura 19, se comprueba que para un caudal de 50 I/h, el error seguin la
linealizacién es de -35%, mientras que en el laboratorio el resultado obtenido es de aproximadamente -18%.

En los contadores nuevos esta diferencia a caudales bajos no es tan acusada, lo que significa menor discrepancia entre los

errores a un mismo caudal, y consecuentemente, mejor estimacién del volumen no registrado que en los contadores
usados.
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CONTADORES CLASE METROLOGICA C

Los contadores de clase metroldgica superior tienen exigencias metrologicas diferentes que los de clase B. Este hecho
repercute en la forma de la curva de error y consecuentemente en el modo en que debe llevarse a cabo su reconstruccion.

Los contadores de clase C, segun la Norma ISO 4064 y la Orden Ministerial del 28 de Diciembre de 1988 donde se
establecen las clases metroldgicas, deben entrar dentro de los limites establecidos por dicha norma al caudal minimo. Es
decir, para un contador doméstico de caudal nominal de 1,5 m3/h a 15 I/h el error no debe superar el £5%.

Conjuntamente, los contadores con esta clase metroldgica suelen ser interesantes para abastecimientos con un precio del
agua elevado donde contabilizar un metro ctibico adicional puede rentabilizar rapidamente el mayor coste del contador.

Por estas razones conviene analizar de qué forma se pondera en estos casos la curva de error con el patron de consumo
medido. La bibliografia encontrada no hace mencion especial a esta clase metrologica, siendo los criterios para simplificar la
curva de error iguales a los presentados por los diferentes autores del apartado anterior para clase B. Las particularidades
que aparecen, hacen recomendable que durante el proceso de reconstruccidn se traten de forma diferente.

En la presente Tesis se han ensayado en detalle contadores de Clase C nuevos, de igual forma que se hizo para los de
clase B, con los resultados mostrados en la Tabla 15.

TABLA 15. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A DIFERENTES MODELOS DE Qensayado (I/h) Error contador ~ Qensayado (I/h) ~ Error contador
CONTADOR CLASE C. 3 00 0 16
MODELO 3 (nuevo) MODELO 4 (nuevo) 36 0,1 32 42
Qensayaco (/) Error contador  Qensayado (I/h)  Error contador 38 0,1 34 45
8 28,0 4 .94 1 40 0,3 36 4,0
10 A1 7 792 42 0.1 %8 37
12 62 10 186 4 07 40 2.9
14 34 12 6.1 46 0,8 42 3,8
16 24 14 29 48 0,8 44 39
18 09 16 0.2 50 12 46 3,3
20 A4 18 40 60 0,8 48 3,0
2 07 20 27 120 1,9 50 2,6
% 05 2 39 750 -0,2 60 25
28 A4 24 41 1500 0,3 120 2,0
30 09 % 45 750 01
32 03 28 49 1500 04

Instalar una clase metroldgica C presupone contabilizar mejor el agua consumida pero ademés es importante ponderar los
resultados obtenidos de forma correcta para tener una estimacion fiable del volumen no registrado (VNR) en estos casos.

Como en el caso anterior las ponderaciones propuestas por Allender y Yee, al no considerar el caudal de arranque del
contador falsean los resultados atribuyendo al contador menor error de medicién que el realmente conseguido. La
ponderacion propuesta por Arregui que linealiza los errores entre el caudal de arranque y el error a 30 I/h simplifica la curva
peor que para clase B. Aproximadamente, a 14 I/h tanto el modelo 3 como el 4, tienen un error dentro del £5% mientras que
la linealizacion del error estima -45%. La simplificacién de la curva propuesta por Arregui infravalora el error sobre todo a
caudales bajos. En clase C a partir de 30 I/h la linealizacién entre puntos perfila correctamente la curva real de un contador
nuevo puesto que el error de amntiene estable. Consecuentemente, en esta clase metroldgica, mas precisa, conviene hacer
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hincapié en la zona de caudales inferiores a 30 I/h, proponiendo otro caudal de ensayo que capte mejor la curva (Figura 20
y Figura 21).
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FIGURA 20. MODELO 3. COMPARATIVA ENTRE LA CURVA DE ERROR ENSAYADA Y LA PONDERACION ESTIMADA.

10

-10 A
220 4
-30 A
-40 4

-50 A

Error de medida (%)

-60 -

-70 —e— Curva de ensayo detallada
= Arregui (2001)
=== Allender y Yee (1996,1999)

-80 A

-90 -

'100 T T T T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Caudal (I/h)

FIGURA 21. MODELO 4. COMPARATIVA ENTRE LA CURVA DE ERROR ENSAYADA Y LA PONDERACION ESTIMADA.
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5.4.5.2 Resultados de la comparativa enire métodos de ponderacion

Continuando el ejemplo propuesto se combinan las curvas de error simplificadas mediante las diferentes técnicas descritas
con un patron de consumo muy desfavorable y otro medio. Los patrones de consumo propuestos que consideran los
diversos rangos de caudal se presentan en la Tabla 16 y Tabla 17.

TABLA 16. ADAPTACION DE LOS PATRONES DE CONSUMO PROPUESTOS A LA METODOLOGIA DE YEE Y ALLENDER.

PATRON MUY DESFAVORABLE PATRON MEDIO
Rango YEE ALLENDER YEE ALLENDER
(% de consumo) (% de consumo) (% de consumo) (% de consumo)
BAJOS 17,33 17,33 10,75 10,75
MEDIOS 21,77 21,77 22,82 22,82
ALTOS 54,90 54,90 66,43 66,43

TABLA 17.ADAPTACION DEL PATRON DE CONSUMO EJEMPLO (ARREGUI, 2003).

Rango PATRON MUY DESFAVORABLE PATRON MEDIO

(% de consumo) (% de consumo)
0-121/h 10,00 4
12-24 I/h 3,10 3
24-36 Ilh 1,80 2
36-721/h 4,20 3
72-180 Il 11,60 5
180-1500 I/h 69,30 81
1500-3000 I/h 0,00 2
>3000 I/h 0,00 0

Cuando se calcula con los datos del ejemplo expuesto el volumen no registrado por los contadores de clase B en servicio
(Modelos 1y 2) y de clase C nuevos con cada método se advierten claras diferencias, entre el método utilizado por Arregui
y los de Allender y Yee (Tabla 18 y Tabla 19). Efectivamente, los resultados muestran para ambos patrones que la
estimacién del volumen atribuido a errores de subcontaje realizada por el primero se ajusta mas al volumen no registrado
real que las propuestas de Allender (1996) y Yee (1999).

Estos ultimos métodos incurren en graves errores al considerar como registrado el volumen consumido por debajo del
caudal de arranque, es decir, cuando el contador se encuentra parado. Como consecuencia la diferencia en las
estimaciones esta en torno al 15% en modelos viejos de clase metroldgica B y cerca del 6% en contadores nuevos de clase
C con la curva de error mas desplazada hacia caudales bajos con un patrén de consumo muy desfavorable. Evidentemente,
a medida que el porcentaje de volumen consumido a caudales bajos sea mayor (patron mas desfavorable) estas diferencias
se acentuan ya que la zona critica donde se deja de registrar mas volumen de agua se localiza en estos rangos (Tabla 19).

Los resultados demuestran claramente que la metodologia propuesta por Yee y Allender no debe utilizarse nunca y que las
simplificaciones realizadas reproducen incorrectamente el comportamiente real de los medidores.
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TABLA 18. VOLUMEN NO REGISTRADO ESTIMADO POR LOS DIFERENTES METODOS. PATRON MUY DESFAVORABLE.

Clase B Clase C
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
(en servicio) (en servicio) (nuevo) (nuevo)
Allender (1996) Yee (1999) 0,03 6,1 0 +0,9
Arregui (2001) -145 -20,4 9,2 -8,8
CURVA DE ENSAYO DE ERROR EN DETALLE -13,5 -18,6 -5,6 5,8

TABLA 19. VOLUMEN NO REGISTRADO ESTIMADO POR LOS DIFERENTES METODOS. PATRON MEDIO.

Clase B Clase C
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
(en servicio) (en servicio) (nuevo) (nuevo)
Allender (1996), Yee (1999) +0,3 5,0 0,1 +0,7
Arregui (2001) -8,2 -14,1 -4,3 -39
CURVA DE ENSAYO DE ERROR EN DETALLE -74 -12,1 -1.8 2,1

5.5.CONCLUSIONES

Tras el estudio en profundidad de los parametros que afectan al calculo del error global y sus métodos de ponderacion, en
este apartado se resumen las principales conclusiones y aportaciones en este ambito de la presente Tesis doctoral.

La propuesta de mejora se realiza en base a la metodologia de ponderacién propuesta por Arregui en 2004. Esta técnica es
mas precisa para las condiciones en las que se encuentran los abastecimientos urbanos peninsulares donde existe gran
cantidad de aljibes, frecuentes fugas en las instalaciones interiores y ademas, la demanda de agua no se produce a
caudales excesivamente altos, normalmente por debajo de 1500 I/h.

Este método propuesto por Arregui en 2004 se realizé bajo las ciertas suposiciones que se comentan y contrastan en el
capitulo. La primera de ellas, es que el error de medicion al caudal de arranque (Qa) se supone de - 70%. El caudal de
arranque de un contador es un pardmetro dificil de determinar, ya que en primer lugar, no en todos los contadores es
posible precisar cuando la turbina cesa o comienza a girar y, ademas, muy a menudo esta turbina se encuentra
desequilibrada y puede ocurrir que al cabo de cierto tiempo pare provocando incertidumbres importantes en su
determinacién. No obstante, como se demuestra en el apartado 3.2.3 del Capitulo 3, una aproximacion del error a -70% es
bastante correcta, considerando la baja velocidad y estabilidad de la turbina a esos caudales.

Otra de las suposiciones realizadas por este autor es considerar una evolucién lineal de la curva de error entre caudales de
ensayo. Por una parte, este supuesto esta justificado, pero por otra puede conducir a graves errores si no se eligen los
caudales de ensayo adecuados.

Como se recomienda en Bowen en la AWWARF (1993), el nimero de ensayos para determinar la curva de error de un
contador es de tres, a caudales altos, medios y bajos. Arregui aumenta esta cifra a cuatro mas el caudal de arranque,
siendo los caudales propuestos, como se comenté en el apartado 5.2.1 de este capitulo, son el Qa, error a 30 I/h, a 120 I/h,
a 750 1/hya 1500 I/h.
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Un numero escaso de caudales de ensayo presenta inconvenientes ya que provoca una ponderacion del patron de
consumo con la curva de error incorrecta falseando el volumen que deja de registrar el contador de agua. Al contrario, un
numero elevado de caudales de ensayo es inviable y poco préctico para las empresas de agua que necesitan controlar la
metrologia de gran cantidad de instrumentos.

De esta forma, determinar qué nimero de caudales de ensayo y a qué valores son los apropiados para ponderar
correctamente ambos parametros es otro de los objetivos de este capitulo.

La metodologia de ponderacidn presentada por Arregui, generalmente sobrevalora el volumen no registrado debido a que
no se ajusta adecuadamente a la curva de error real del instrumento ensayado en algunos puntos. Fundamentalmente, el
problema aparece por el desconocimiento del funcionamiento del contador en la zona critica de la curva al no realizarse

ninguin ensayo a dichos caudales, sobre todo el desajuste que se produce en el tramo de 30 a 120 I/h para contadores de
clase metroldgica B.

Esto no ocurre de forma tan acusada en contadores con un caudal de arranque bajo o contadores nuevos, que como se vio
durante los ensayos de laboratorio del Capitulo 3, desde que arrancan hasta que entran dentro de los limites de error
establecidos en la norma europea se incrementa poco el caudal, con lo que la linealizacion del error, en clase B, entre Qs-30
I/h 'y 30 -120 I/h es mas ajustada que en contadores en peor estado.

Por ello, una de las propuestas que se plantea en la presente Tesis es un ensayo de error adicional a un caudal
aproximadamente de 50 I/h. De esta forma, el problema se soluciona en gran medida para contadores usados aportando
un punto de ensayo mas en la linealizacién de la curva de error en la zona de caudales bajos donde el ajuste es mas
problematico (Figura 22).
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FIGURA 22. COMPARACION DE LAS DIFERENTES PROPUESTAS DE PONDERACION EN CONTADORES DE CLASE B.

Por otro lado, los contadores nuevos de clase metroldgica C no se ajustan en el primer tramo de la curva, es decir, la
linealizacién entre el caudal de arranque y el error a 30 I/h resulta con mayor error que la curva real del contador. A medida
que este contador se deteriora su precision se aproxima mas a la de un clase B, con lo que la estimacion del error global es
mas aproximada. No obstante, se recomienda trasladar el ensayo a otro caudal entre el de arranque y el caudal a 30 I/h, por
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ejemplo al caudal minimo, que en el caso de un calibre de 13 mm corresponde a 15 I/h (Figura 23). De este modo, los
caudales de ensayo de un contador de 13/15 mm Clase C quedarian a 15, 30, 120, 750 y 1500 I/h.
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FIGURA 23. COMPARACION DE LAS DIFERENTES PROPUESTAS DE PONDERACION EN CONTADORES DE CLASE C.

Otra aportacion que reduce el tiempo de ensayo, son las relaciones existentes entre caudales de ensayo mostradas en el
apartado 2.3 del Capitulo 3. El uso de la correlacion existente entre el caudal de arranque y el error a 30 I/h puede ser de
gran utilidad durante la ponderacién del patron de consumo con el error de medicion ya que agiliza y simplifica las anteriores
metodologias propuestas.

Finalmente, comentar que de los trabajos realizados se ha podido comprobar que el error a 750 y 1500 I/h es practicamente
idénticos por lo que podria descartarse el ensayo de uno de estos caudales.
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6. GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION EN REDES HIDRAULICAS A PRESION

6.1. INTRODUCCION

Los recursos disponibles y la presién social y de la administracién estan forzando a las empresas de suministro de agua a
establecer mayores controles y mejorar el rendimiento hidraulico de sus redes de distribucion. Para ello, se perfilan
diferentes estrategias que les permitan mejorar la gestion del abastecimiento con el objetivo de reducir el volumen de agua
incontrolada, tanto el que se pierde por fugas en la red como el agua no contabilizada debido a ausencia de contador y a
errores de medicidn de instrumentos de medida de caudal instalados.

Este capitulo centra su atencion, fundamentalmente, en este Ultimo punto, proponiendo una guia practica de las principales
estrategias que pueden aplicarse para gestionar correctamente el sistema de medicion de caudal de una red hidraulica y
aumentar tanto su eficacia como su eficiencia.

El contenido de este tema estara dividido en dos partes diferenciadas. Una primera parte que abordara las practicas mas
convenientes para el control y gestidn del sistema de micromedidores y una segunda parte concerniente a la eficacia de la
instrumentacion de gran calibre, particularmente, en lo referente a contadores de velocidad (Tabla 1). La descripcion de
dichas actuaciones y sus beneficios se iran desarrollando en profundidad durante el presente capitulo con el fin de
compendiar, en una guia practica, las estrategias mas adecuadas para gestionar estos sistemas.
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TABLA 1. GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION.

Sistema MICROMEDICION MACROMEDICION

»  Eleccion de la tecnologia mas apropiada.
» Control estadistico de calidad a la
recepcion de los contadores nuevos. » Dimensionado adecuado de instrumentos de
medida.
»  Periodo 6ptimo de renovacion desde un
ACCIONES punto de vista econdmico. *  Verificacién in-situ de los instrumentos de
medida de caudal.
» Andlisis de las facturaciones como
herramienta de apoyo en la gestién de i Analisis estadistico de los caudales
contadores. inyectados para la deteccion de fallos o
anomalias en la red.

*  Reduccion del volumen de agua ] ) . )
incontrolado. » Dimensionado de accesorios y tuberias de la
. ) red de distribucion.
*  Reduccion de costes asociados a la

utilizacion de contadores. * Mejora en el rendimiento por control de
fugas.
» Mayor capacidad de prediccion de la
BENEFICIOS demanda de agua. »  Mayor rapidez en la deteccion de fallos en la
red.
+ Discriminacion de porcentaje de agua . o
incontrolada perdida por fugas en la red. * Mejoras en la modelizacion de la red de
distribucion.

» Mayor eficacia de toma de decisiones.

El primer objetivo que debe plantearse un técnico para mejorar la gestion del sistema de medicion es la eleccion de la
instrumentacion mas adecuada. Para ello, a la hora de seleccionar un instrumento de medida de caudal se deben
considerar ciertos aspectos que justifiquen su adquisicion tanto en lo referente a su calidad metrolégica como a criterios de
minimizacion de costes garantizando una calidad de medicién minima.

La precision es un parametro ampliamente abordado durante toda la tesis. Es importante conocer qué factores pueden
afectar y en qué grado a los distintos instrumentos de medida. La eleccién de un medidor mas o menos preciso estara
condicionada, primero, por unos requerimientos minimos de calidad metrolégica y, posteriormente, por criterios de
optimizacién econdmica de la inversion realizada. Por ello, el continuo debate sobre la conveniencia de instalar un
instrumento mas preciso atendera a criterios de rentabilidad que estan directamente asociados a la fiabilidad del aparato en
el tiempo. El epigrafe 6.3 del presente capitulo plantea un analisis econdmico donde se estudia la rentabilidad que se
obtiene de un contador de agua durante el periodo de tiempo que se encuentra instalado, en funcion de diversos
parametros, unos caracteristicos del abastecimiento y sus usuarios y otros del propio instrumento de medida.

Otro parametro a tener en cuenta en la eleccion del instrumento es el rango de medida definido como el conjunto de
valores de la variable observada para los cuales el aparato funciona con la precision establecida. EI conocimiento de este
parametro es imprescindible para el dimensionado del mismo. Especificamente cuando el instrumento es un caudalimetro
o contador, conviene realizar estimaciones de los caudales méaximos y minimos de la instalacion o mediciones de los
caudales circulantes por la misma, siendo éste modo el méas eficaz para escoger correctamente la capacidad.

Otro concepto importante que indica la probabilidad de que un instrumento mantenga su calidad metrologica a lo largo del
tiempo es la fiabilidad (Creus, 1989). Repetidamente, durante toda la tesis doctoral se ha comprobado que la fiabilidad de
los instrumentos depende de sus condiciones de funcionamiento, tanto internas por los caudales circulantes, la calidad del
agua, la presion, etcétera, como externas por su instalacién. Esto justifica estudios individualizados de cada parque de
micromedidores o de cada aplicacién concreta evaluando las condiciones particulares de cada instrumento. El Capitulo 3
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mostré la evolucién de la curva de error en el tiempo de diferentes modelos instalados en varios abastecimientos. La
fiabilidad de instrumentos de mayor calibre se encuentra menos investigada posibilitando la continuidad de esta linea de
investigacion en un futuro.

Respecto a la fiabilidad exigible a un instrumento de medida se evidencia una carencia en cuanto a normativa metrologica
en cuanto al deterioro que pueden sufrir los instrumentos que se comercializan. En Johnson (2004) se cita una normativa
sur-africana que amplia los limites de error respecto a los originales especificados en la ISO 4064 para instrumentos en
servicio hasta 8% entre Qmin y Qty £3,5% después Q..

El conocimiento por parte del técnico del rango de aplicacién de cada tecnologia de medicion de caudal y de los factores
que se deben tener en cuenta puede optimizar al méximo su vida Util. Por ello, se considera fundamental este aspecto a la
hora de elegir el instrumento.

También se aconseja estar al dia en las innovaciones tecnoldgicas disponibles en el mercado y de las nuevas
prestaciones de los instrumentos de medida. Por ejemplo, la comercializacion de contadores electronicos o el conocimiento
de las fuentes de incertidumbre que pueden aparecer durante la medicion ayuda en la gestion del abastecimiento en
multiples campos.

Evidentemente, el coste inicial del instrumento es un criterio primordial a considerar. Cuando el presupuesto para
instrumentacién es limitado debe optimizarse al maximo su inversion. No obstante, el conocimiento de las diferentes
alternativas posibles permitira decidir mejor cual es la mas adecuada en cada circunstancia. No se trata de escoger la
opcién mas econdmica de entre las disponibles, sino la mas econdmica de las que permiten resolver el problema.

Otros factores como el mantenimiento, la facilidad de reparacién o la necesidad de calibracion son atributos a tener
presente a la hora de elegir un modelo u otro. Existen tecnologias donde el conjunto de mediciéon puede renovarse sin
necesidad de desinstalar el cuerpo del instrumento. Estos casos pueden ser interesantes en lugares de dificil maniobra
reduciendo el tiempo y los costes de instalacion o sustitucion.

Otros términos como el alcance, la repetibilidad del instrumento o la resolucion de la sefial de salida pueden tenerse en
cuenta para casos donde se requiera un estudio en detalle de los datos de caudal aportados por el aparato.

El presente capitulo se expone en dos partes. Una primera que propone estrategias para los sistemas de micromedicién de
agua urbana fundamentalmente, donde los costes que intervienen en la medicion estan condicionados por el propio precio
del agua. Temas como el control estadistico de calidad a la recepcion o un analisis de los costes de medicién aportan una
vision nueva en la gestion del sistema.

La segunda parte, mas practica, plantea tacticas para mejorar el funcionamiento de los sistemas de mayor calibre o
macromedidores, incluyendo temas como el dimensionado de instrumentos o su verificacién in situ.
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PARTE 1. SISTEMA DE MICROMEDICION

6.2. CONTROL DE CALIDAD DE CONTADORES DOMESTICOS

6.2.1. VISION GENERAL Y PROBLEMATICA

En el presente apartado se aborda la gestion de micromedidores desde el punto de vista del control de la calidad de lotes de
contadores nuevos recién suministrados por el proveedor. Por un lado, como se ha visto los contadores nuevos deben
cumplir con la normativa establecida en la ISO-4064 para cada clase metrolégica. En esta norma se establecen unos limites
de error, en funcién de los caudales de ensayo entre los cuéles debe oscilar la curva de error del contador.

A su vez, los contadores de agua fria, como se describe en la Orden ministerial del 28 de diciembre de 1988, son objeto de
aprobacion del modelo y de verificacién primitiva. La aprobacion del modelo es el procedimiento mediante el cual se somete
dicho instrumento a diferentes pruebas, definidas en la Directiva europea 74/33/CEE, a una muestra del modelo de contador
a aprobar por una entidad habilitada por el Centro Nacional de Metrologia. Tras la aprobacién del modelo, la Directiva
europea exige que éste se fabrique con las mismas caracteristicas constructivas que el contador que superd las pruebas de
aprobacion.

Para ello, se impone al fabricante que cada contador que sale de fabrica pase unos ensayos de comprobacién de su curva
de error a caudales de ensayo entre 0,9 Qmax y Qmax, entre Qty 1,1-Qc y por ultimo, entre Qmin y 1,1-Qt,lo que se denomina
verificacion primitiva.

Tras pasar estas pruebas de calidad el contador puede ser comercializado a cualquier abastecimiento de agua. En este
momento es cuando el instrumento de medida llega a las manos del técnico encargado de llevar a cabo la gestion del
parque de contadores. No obstante, en ocasiones, estos lotes verificados en fabrica pueden verse afectados durante las
posteriores manipulaciones o en el transporte y no llegar a su destino en las condiciones metrolégicas adecuadas.

La instalacion en domicilios de contadores de agua en mal estado puede provocar inconvenientes importantes a la empresa
de suministro de agua. Estos inconvenientes son tanto de indole econdmico debido a la pérdida de facturacion del agua por
subcontaje, como técnico, ya que dificulta el control de los caudales circulantes por la red, disminuyendo el rendimiento
hidrico del sistema.

Ademas, no todos los fabricantes de contadores suministran la misma calidad para unas mismas caracteristicas
metrolégicas. Como se aprecia en los ensayos en detalle mostrados en el Capitulo 3, las curvas de error en modelos de
contador nuevos de la misma clase metroldgica no tienen las mismas caracteristicas. Esto es debido a que cada modelo se
monta con procesos de fabricacién en los que los controles de calidad y las exigencias productivas son muy diferentes al
resto. Por ello, antes de proceder a la instalacion es recomendable realizar una serie de comprobaciones que garanticen la
calidad de la partida de contadores adquiridos, especialmente si no se cuenta con una amplia experiencia en la utilizacion
de dicho modelo.
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En este apartado se proponen planes de muestreo que permiten asegurar la calidad de los contadores nuevos recibidos por
la empresa de servicio de agua, verificando que cumplen todos los requisitos y especificaciones técnicas aplicables, y que
se ajustan perfectamente a las caracteristicas exigidas por la red de suministro.

6.2.2. CONSIDERACIONES SOBRE LA CALIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Al conjunto de técnicas planificadas por la empresa de suministro de agua necesarias para proporcionar confianza sobre el
producto o materia prima comprada se engloban dentro de lo que se viene a denominar aseguramiento de la calidad.

Cuando una empresa de abastecimiento de agua solicita cierto numero de contadores, es recomendable revisar la calidad
de ese lote para comprobar que, efectivamente, el proveedor esta proporcionando el nivel de calidad comprometido.

A este punto debe llegarse mediante acuerdos de calidad concertada. Es decir, es importante fijar relaciones sobre la
calidad del producto suministrado establecidas por mutuo acuerdo entre el proveedor y el cliente, en este caso, entre la
empresa de fabricacién de contadores y la empresa de servicios. En estos acuerdos de calidad, deben quedar claramente
reflejados puntos como los niveles de calidad a suministrar, informes detallados sobre los controles realizados en fabrica,
especificaciones de su calidad y fiabilidad y, por Ultimo, las decisiones que se deben tomar en caso de que un contador o
una muestra de contadores no cumpla las especificaciones del acuerdo.

La filosofia de calidad concertada (Deming, 1986) o de la gestion total de la calidad (TQM) plantea establecer lazos de
confianza con el proveedor como una organizacion integrante del propio sistema, mejorando el rendimiento de las redes
hacia la sostenibilidad e incluyéndose en la preocupacion actual sobre la correcta gestion del recurso.

Este tipo de relacion formalizada, donde el proveedor se compromete a garantizar el cumplimiento de los acuerdos
establecidos, tiene ciertas ventajas para ambas partes:

= Prestigio de suministrar el producto bajo un acuerdo de calidad concertada, ya que para ganar este status es
necesario ganarse la confianza del cliente, superando auditorias de calidad, evaluaciones de histéricos instalados,
e incluso, inspecciones de calidad de los contadores.

= Evitar criterios subjetivos de aceptacion o rechazo de ciertas marcas de contadores. La calidad concertada exige
una clara y perfectamente definida documentacion técnica lo que permite equiparar inicialmente a las diferentes
marcas existentes en el mercado.

= Agilizacién de los tramites, al ser evitable, una vez conseguida la calidad concertada los niveles de inspeccion
inicialmente establecidos y los costes atribuidos a ésta.

= Laempresa de suministro de agua también consigue ventajas como asegurar con el cliente, de forma sistematica,
la calidad de los contadores de agua recibidos en cada partida comprada reduciendo los costes de comprobacion.
Esta calidad obtenida proporciona cierta tranquilidad sobre la calidad metrolégica de los contadores instalados,
desviando la atencidn hacia la mejora de otros puntos mas criticos de la gestion del abastecimiento.

Generalmente, el acuerdo parte por establecer un nivel de calidad aceptable del lote suministrado por el proveedor. De esta
manera, cuando se sobrepasa este nivel, es decir, el nimero de unidades defectuosas acordado, ambas partes deben estar
de acuerdo en rechazar dicho lote. Para ello, asimismo, deben estar conformes con el plan de muestreo y método de
aceptacion de lotes adoptado.
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Como se describe en abundante bibliografia, existen diferentes enfoques para juzgar la calidad de un lote de productos:

= Aceptar sin inspeccion, es una alternativa adecuada cuando el proceso de fabricacién es tan exacto que casi
nunca se generan elementos defectuosos, o cuando el coste de la inspeccion es mas elevado que el propio
elemento en cuestion, lo que no resulta rentable econémicamente.

= Efectuar una inspeccion al 100%, supone un coste elevado y sélo es viable cuando el elemento a inspeccionar es
un elemento critico de un sistema, y no detectarlo supondria un coste adicional, no solo econémico, a la empresa
compradora.

= Inspeccionarlo mediante muestreo, es decir, tomando una muestra y decidiendo con base a la informacion
aportada por ella. Este procedimiento es el mas asequible. EI muestreo es interesante cuando el coste de la
inspeccion al 100% y el tiempo invertido en realizar la prueba es muy elevado, cuando el ensayo del producto es
destructivo, o incluso, cuando el proveedor tiene un excelente historial de calidad y no se hace necesario evaluar
todos los productos sino sélo una muestra de ellos.

Es obvio que esta Ultima forma de inspeccién es la que mas se ajusta al caso concreto del control metrolégico por parte de
la empresa de abastecimiento de contadores de agua domésticos. La justificacion se encuentra en que si se decide llevar
un control sobre los contadores, tanto nuevos como instalados un corto periodo de tiempo, no es rentable para las
empresas de suministro de agua comprobar la metrologia de todos los instrumentos.

Aceptar el lote sin tomar ningln tipo de medida es lo que se viene haciendo hasta ahora en la mayoria de las empresas.
Esto puede suponer un problema grave para la empresa. No es la primera vez que se detecta un determinado lote con
caracteristicas homogéneas, es decir, misma marca, mismo afio de fabricacion e incluso con nimeros de registro seguidos,
con un claro defecto de fabricacién que provoca errores de medicion considerables y salen a la luz, mas tarde, en las
facturaciones de la empresa.

Se considera que conocer la calidad metrologica inicial de los contadores inspeccionados para un cierto criterio de
aceptabilidad, es decir, una estimacion del nimero de unidades defectuosas admitidas con un nivel de confianza dado,
supone un avance importante en la gestién del parque. Este epigrafe hace hincapié en el control a la recepcion de
contadores de agua domésticos mediante muestreo y, en general, de todos los instrumentos y elementos cuyo control de
calidad sea importante para la empresa.

6.2.3. METODOS DE MUESTREO

En la actualidad, el control estadistico de calidad se encuentra en auge debido a la alta competitividad entre las empresas.
El muestreo por aceptacion (acceptance sampling) es una herramienta que facilita la toma de decisiones sobre la calidad de
un lote de productos mediante la inspeccion de una muestra. En este procedimiento se mide una caracteristica especifica,
cuantitativa o cualitativa, para establecer estadisticamente la aceptabilidad de dicha partida, a partir de los resultados
obtenidos de los elementos de una muestra.

Como se ha dicho, esta caracteristica especificada de calidad puede ser cuantitativa o cualitativa, lo que diferencia el
muestreo de aceptacion por atributos —variable cualitativa- o por variables —cuantitativa.

La eleccién de un tipo u otro de muestreo depende de diferentes factores. En el caso particular de control metrolégico de
micromedidores el muestreo por variables puede resultar mas beneficioso. Esta afirmacion tiene diversas justificaciones.
La primera seria que el coste econdmico de la inspeccion resulta el mismo, tanto para muestreo por atributos como por
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variables, ya que para ambos tipos es necesario el ensayo de error de medicion a varios caudales de la muestra, con el fin
de determinar si se rechaza o acepta el lote. La segunda ventaja es que aporta informacién adicional y mas precisa que
puede combinarse con la utilizacién de graficos de control, sobre el nivel de calidad de la partida de contadores comprados
por la empresa de aguas.

Ademas, el error de medicion es una variable continua, por lo que sera recomendable realizar un Muestreo de aceptacion
por variables, definido en la norma internacional ISO-3951 o su equivalente espafiola UNE 66-030/84.

En cualquier caso, ambas técnicas de aceptacion tienen en comin constituir, en definitiva, una prueba de hipotesis (Tryfos,
2001). Como consecuencia de ello, el planteamiento del problema se convierte en realizar un contraste de hipétesis. Es
decir, definir una hipétesis nula (Ho) y una alternativa (H1) mutuamente excluyentes que ayuden a tomar una decision final
sobre la calidad del lote. El contraste de hipdtesis puede generar dos tipos de errores. El primero aparece cuando se
rechaza un lote bueno y el segundo cuando se acepta un lote defectuoso. El primer caso es lo que se designaria como error
Tipo I 0 a, y el segundo como error Tipo Il 0 B. Ambos tipos de errores suponen un riesgo conocido, tanto por parte del
comprador del lote de contadores de agua como por parte de la empresa suministradora de contadores.

El riesgo del vendedor es, evidentemente, la probabilidad que tiene éste de que se rechace un lote que sea bueno, es decir,
la probabilidad de que el error a suceda. El riesgo del comprador o error B, por el contrario, es la probabilidad de aceptar un
lote defectuoso. Ambos riesgos no son deseables para ninguna de las partes, el vendedor por los gastos que le supondria a
su empresa -costes de personal, de material, de tiempo- y el comprador por recibir instrumentos de medida en malas
condiciones lo que provocaria gastos de instalacién y personal, y pérdidas debido al agua no contabilizada por dichas
unidades defectuosas.

Ambos errores son complementarios, si se reduce mucho el riesgo del vendedor aumenta el del comprador, y viceversa,
con lo que se debe llegar a un compromiso de aceptacidn entre ambas partes que no perjudicar a una mas que a la otra.

6.2.4. MUESTREO DE ACEPTACION POR VARIABLES

El muestreo de aceptacion por variables es una técnica difundida dentro del sector industrial tanto para controlar un proceso
en continuo como un producto ya acabado. Para explicar el procedimiento a seguir, previamente se definiran una serie de
conceptos que se utilizan en la eleccion de un plan de muestreo.

6.2.4.1. Conceptos previos

Uno de los conceptos mas importantes que maneja esta técnica de muestreo estadistico, es como ya se ha comentado,
establecer un umbral a partir del cual sea posible tomar una decisién sobre el lote de contadores inspeccionado. A este
término se le denomina estadisticamente nivel de calidad aceptable (NCA) o en inglés aceptable quality level (AQL) vy,
viene definido en la norma ISO-3951 como, el porcentaje maximo de unidades defectuosas que, desde el punto de vista de
la inspeccion por muestreo, puede considerarse satisfactorio como calidad media de fabricacion.

Otro término necesario es el limite de especificacion que es el valor especificado como aceptable de la caracteristica de
estudio. Este limite es inferior (Li) cuando se trata del minimo valor, o superior (Ls) cuando se atribuye al valor méaximo
aceptable. En el caso de los contadores el limite superior seria del +5% entre Qmin y Qi, y de +2% entre Qt y Qmax, ¥ de
forma equivalente, el inferior sera de -5% y de -2% para cada tramo citado.

Estos limites de especificacion son muy variados dependiendo, claro esta, de la variable cuantitativa en juego. Existen
limites simples cuando exclusivamente hay un valor de frontera, o por el contrario, limites dobles cuando hay dos, uno
superior y otro inferior.
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= ¢l limite de especificacion doble combinado existe cuando se definen a la vez el limite superior e inferior
aplicdndose un NCA dado al porcentaje total de unidades defectuosas correspondiente al conjunto de los dos
limites.

= por el contrario, limite de especificacion doble separado, se aplica cuando el NCA es distinto para cada uno de los
limites por separado.
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FIGURA 1. LIMITES DE ESPECIFICACION PARA CONTADORES DE AGUA DOMESTICOS.

La constante de aceptabilidad (k) queda definida en funcion de un valor especificado sobre el nivel de calidad aceptable y
el tamafio de muestra, que depende del plan de muestreo elegido.

Por Ultimo, el estadistico de calidad (Q) estara definido por el limite de especificacién, por la media de la muestra ( x ) y por
la estimacidn de la desviacién tipica del lote (s).

Estadistico de calidad superior 0, = — a )]

S

Estadistico de calidad inferior @, = x—Li 2

S

siendo la media muestral y su desviacion tipica calculadas mediante la expresion 3.

Los estadisticos de calidad del lote son comparados con la constante de aceptabilidad k establecida por el plan de muestreo
elegido y sirven como criterio de aceptabilidad o rechazo del lote examinado. Por tanto, las condiciones de aceptacion del
lote serén:

0, =——>k O =——"2k )
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6.2.4.2. Descripcion y caracteristicas del plan de muestreo.

El muestreo de aceptacidn por variables, como ya se ha comentado, es el que presenta méas ventajas en el caso del control
de calidad de contadores de agua domésticos, ya que a igual coste de inspeccion, permite obtener mayor cantidad de
informacion sobre el estado metrolégico inicial de la partida de instrumentos que se renueva.

Dentro de esta técnica, dependiendo del nivel de calidad exigido y el presupuesto, existen diferentes tipos de inspeccion, la
normal, la rigurosa y la reducida. La inspeccién normal es la que se aplica, generalmente, cuando no existe ningin motivo
de inquietud hacia el lote que se revisa. Usualmente, se emplea al comienzo del muestreo y continua hasta que se permite
una inspeccion reducida, donde el tamafio de muestra es menor disminuyendo asi los costes, 0 en detrimento, se requiere
una inspeccion rigurosa con un tamafio de muestra mayor.

El cambio de un tipo de inspeccion normal a otra rigurosa, como se detalla en la norma internacional, se precisa “con el fin
de evitar que el porcentaje medio de unidades defectuosas exceda del NCA”. Cuando los resultados de la inspeccién
indican que la calidad media de la muestra excede, o por €l contrario, es de manera estable menor que el NCA estipulado,
entonces se justifica un cambio de normal a rigurosa, en el primer caso, o0 a inspeccion reducida, en el segundo.

Habitualmente, las empresas de agua llevan a cabo cada cierto tiempo planes de renovacion de contadores donde se
sustituyen aquellos contadores parados o en mal estado por contadores nuevos. Un ejemplo de estos planes de renovaciéon
se puede leer en Tzamtzis (2003), donde pone como ejemplo el caso de la ciudad de Atenas donde 150.000 contadores de
agua se renuevan todos los afos.

Como se ha explicado, los instrumentos de medida que llegan a la empresa de aguas salen de fabrica después de pasar
una verificacién primitiva, es por ello que no se hace necesaria una inspeccion rigurosa. Normalmente, es recomendable
comenzar con una inspeccion normal.

Otro de los parametros que se deben elegir es el método de muestreo que se emplea. Existen tres métodos diferentes, el
método s que permite decidir la aceptabilidad de un lote utilizando la estimacién de la desviacion tipica de ese lote, el
método g que no se utiliza en este caso ya que decide la aceptabilidad del lote a partir de su desviacion tipica conocida
previamente, y el método R que utiliza la estimacion de la desviacion tipica de este lote, obtenida a partir del recorrido
medio de las medidas efectuadas sobre los elementos de los subgrupos de una muestra.

Una vez tomada una decision sobre el tipo y método de muestreo méas adecuado a las condiciones de la variable
cuantitativa que determina la calidad de los contadores de agua, se pasa a definir los criterios de aceptabilidad y el plan de
muestreo adoptado.

6.2.4.3. Eleccion del plan de muestreo

La eleccion de un plan de muestreo requiere conocer el producto a inspeccionar, es decir la metrologia del instrumento de
medida, su precisidn y caracteristicas técnicas, el modo de fabricacion, etcétera. A su vez, para establecer los criterios y
elegir un plan de muestreo adecuado es necesario tener conocimientos de estadistica general.

Otra cuestion importante es definir el nivel de calidad aceptable (NCA) mediante mutuo acuerdo entre el proveedor y el
comprador. Este pardmetro, como se ha definido, es el porcentaje méximo de unidades defectuosas en cada lote
examinado. Aunque puede elegirse cualquier valor, es recomendable ajustarse a los valores establecidos en la norma
ISO-3951. El método aplicado sera en este caso el s ya que la desviacion tipica de la muestra no es conocida previamente.
A su vez, el tipo de inspeccion inicialmente serd normal (Nivel II).

Tras fijar estos parametros es posible comenzar el procedimiento de muestreo. Para ello, la norma ISO-3951, en una de sus
tablas presentadas en el Anexo | del presente capitulo, establece una letra codigo que referencia cada plan de muestreo en
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funcién del nivel de inspeccion y del tamafio del lote (Tabla I-A). Esta letra cddigo, para el método s, tiene asignada un
tamafio de muestra independiente del NCA (Tabla I-B). Una vez conocidas la letra cddigo, el nivel de inspeccion k, el
método de muestreo y el tamafio de muestra, la Tabla II-A del Anexo | define la constante de aceptabilidad para diferentes
niveles de calidad aceptables. Esta constante servira como estadistico de control para contrastar los resultados obtenidos
de la muestra.

De esta manera, comparando los estadisticos superior e inferior con la constante de aceptabilidad es posible tomar una
decision sobre la calidad del lote examinado.

6.2.4.4. Ejemplo de plan de muestreo y resultados

Como aplicacién a lo explicado hasta el momento se supone un caso real de una partida de contadores de agua domésticos
de Qn=1.5 m3/h. Las hipdtesis consideradas en el ejemplo son las siguientes:

Nivel de inspeccioén |l

Método s

Tamario del lote: 1000 contadores de agua.

Limites especificados por la norma internacional ISO 4064.

Se llega a un acuerdo con el proveedor en el que a partir de un 1% de unidades defectuosas, el lote de
contadores comprados serd rechazado (NCA=1).

Para un nivel de inspeccién normal, es decir, nivel Il, se establecen tamafios de muestra n y constantes de
aceptabilidad k resumidos en la siguiente tabla:

TABLA 2. RESUMEN DE LAS TABLAS I-A, I-B Y II-A DE LA NORMA ISO 3951.

Tamafio lote ';L’; . Lau'::;‘; ) de | NCA=0,65 NCA=1 NCA=25  NCA=4 NCA=65  NCA=10
K K K K K K
9-15 B 3 . . 142 0,958 0,765 0,566
16-25 c 4 . 145 147 1,01 0814 0617
26-50 D 5 1,65 153 1,24 1,07 0874 0675
51-90 E 7 175 162 1,33 145 0955 0,755
91-150 F 10 1,84 1,72 141 1,23 1,03 0828
151-280 G 15 1,91 179 147 13 1,09 0,886
281401 H 20 1,96 1,82 151 1,33 1412 0917
401-500 | 25 198 185 153 135 114 0,936
5011200 J 35 203 1,89 157 1,39 118 0,969
12013200 K 50 208 193 161 142 121 1
3201-10000 L 75 212 198 1,65 146 124 1,03
10001-35000 M 100 | 214 2 167 148 126 1,05

La eleccién del plan de muestreo comienza determinando la letra codigo de la Tabla I-A a partir del tamafio del lote y del
nivel de inspeccion normal, en este ejemplo, la letra cddigo seré la J. Consultando la Tabla II-A de dicha norma se requiere
un tamafio de muestra para ensayar de 35 contadores y una constante de aceptabilidad k de 1,89 (Anejo 1). Un resumen de
las tablas requeridas en estas condiciones se presenta en la Tabla 2.
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En este punto, el laboratorio autorizado debera seleccionar una muestra al azar de 35 contadores del lote. Estos contadores
seran ensayados en laboratorio a los caudales indicados por el comprador de donde se extraera una media de error a cada
caudal y una desviacion tipica muestral (Ecuacion 3). Los resultados estadisticos del plan de muestreo elegido se presentan
el la Tabla 3 y Tabla 4.

TABLA 3. RESULTADOS DE ENSAYO DE ERROR DEL EJEMPLO.

Tamaiio de muestra 35
Caudales de ensayo 301/h 120 I/h 3000 I/h
Error (%) Media muestral -3,1 1,0 0,4
Desviacion tipica muestral (o) 1,5 0,6 0,3

TABLA 4. RESULTADOS ESTADISTICOS.

k 1,89

Caudales de ensayo 301/h 120 I/h 3000 I/h
Qs 6,06 1,66 5,33
Q 1,26 6,66 8,00

Los errores sistematicos, es decir aquellos constantes en el tiempo como un mal ajuste de la curva de error, tendrian efecto
sobre el valor de la media muestral, mientras que los aleatorios afectarian a su desviacion tipica.

Observando los resultados de la Tabla 4, se aprecia que el lote se acepta en todas las pruebas a excepcion del ensayo a
30 I/h y a 120 I/h donde los resultados muestran que el estadistico de calidad es inferior al estadistico de control 1,89, para
un nivel de calidad aceptable del 1%. En este caso, se deberia rechazar el lote adquirido, o bien, a criterio del técnico,
aumentar el nivel de calidad aceptable para los instrumentos en la zona baja de caudal con menor precisién y mayor
variabilidad.

En cualquier caso, los procedimientos de ensayo de contadores nuevos deben ser muy estrictos ya que un banco de
calibracién inadecuado puede conducir a errores sistematicos desechando partidas que podrian ser provechosas. Por ello,
es conveniente definir el procedimiento operativo que consiga una alta repetibilidad y realizar comparativas periddicas con
otros laboratorios que certifiquen nuevas partidas.

Como conclusion, esta propuesta pretende mostrar un procedimiento de control de los contadores recién salidos de fabrica.
Las pruebas como se ha explicado se realizaran a tres caudales de ensayo que pueden ser diferentes en funcién del
presupuesto disponible y del nivel de confianza adquirido con la empresa fabricante.

Otra aplicacion de estos planes de muestreo por variables sera el control lotes de contadores en servicio. Para ello, se
agruparan los instrumentos del parque en lotes homogéneos del mismo calibre, edad, clase metrolégica y tipologia de
vivienda, y se realizaran las mismas pruebas explicadas con anterioridad. De esta forma, se llevara una verificacién
exhaustiva tanto de contadores nuevos como de contadores en servicio. En la legislacion no han sido definidos todavia los
limites de error admisibles para contadores en servicio que deberian ser mas amplios. Ademas, el nivel de calidad
aceptable de la muestra no sera tan severo como en el caso de aparatos verificados en fabrica.

181



CAPITULO 6. GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION EN REDES HIDRAULICAS A PRESION

6.3. ANALISIS DE COSTES EN EL USO DE MICROMEDIDORES

El periodo dptimo de renovacion de un instrumento de medida, utilizado como elemento de facturacion, hace referencia al
tiempo que debe permanecer instalado para obtener el maximo beneficio del mismo desde un punto de vista econémico. Se
hace necesario evaluar en este punto todos los costes asociados con la actividad y sustraerlo de los ingresos que la
utilizacion del instrumento puede reportar.

En cambio, la renovacién de los macromedidores utilizados para el control de caudales en la propia red de distribucion
estara, principalmente, condicionada por la calidad metrolégica de los aparatos, ya que su maximo provecho ira ligado a una
buena medicion de los caudales circulantes. En estos casos el periodo éptimo de renovaciéon del instrumento esta
condicionado por la precision que se le exija. El gestor del sistema o la propia legislacion fijara unos margenes de error
méaximo admisible y un periodo de tiempo, pasado el cual el instrumento debera someterse a una verificacion metrolégica y
a una calibracion, en los casos requeridos.

Volviendo a la gestion de los contadores de pequefio calibre, el plan de renovacion de los micromedidores se puede trazar
desde diferentes opticas. Un primer criterio puede tener caracter legal siendo impuesto por las autoridades estatales o
municipales que exigen a partir de cierta edad o volumen acumulado que los instrumentos sean renovados. Por ejemplo, en
el Pliego de Condiciones Técnicas para la nueva gestion del servicio de abastecimiento de Aguas del Ayuntamiento de
Valencia, en su articulo 10.9 cita, “el gestor asegurara, en un plazo fijado por el Ayuntamiento de Valencia desde el inicio de
la gestion, que el tiempo medio en servicio de los contadores de agua del abastecimiento no sobrepase los 15 afios”.

En otras ocasiones, cuando no existen restricciones legales se recomienda adoptar criterios econémicos de minimizacion de
costes. Teniendo en cuenta que los contadores domésticos, industriales o agricolas son utilizados, cominmente, para la
facturacion del consumo de agua, los posibles costes de operacidn del contador vendrian asociados al volumen de agua
consumida y no registrada y a las posibles actuaciones de mantenimiento y lectura a realizar sobre el instrumento.
Consecuentemente, realizando un estudio econémico de los costes y beneficios es posible estimar un periodo 6ptimo de
renovacion.

6.3.1. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

El anélisis econdmico requiere que se acumulen los costes a lo largo de la vida Util del contador. Dichos costes se podrian
dividir en dos partidas. Una compuesta por los costes fijos, en los que se incurre una sola vez al comienzo del periodo
considerado, que corresponden al precio de adquisicion de los instrumentos y su instalacién. Y otra partida que engloba los
denominados costes variables distribuidos a lo largo de la vida util del medidor. Estos Ultimos costes estan compuestos por
la pérdida econdémica que representa el volumen de agua que deja de registrarse por el gradual deterioro del contador.

Para evaluar el montante de los costes variables es necesario estimar el volumen no registrado anualmente (VNR)) por los
contadores. Este volumen no registrado, tal y como se ha mencionado en diversos capitulos a lo largo de la tesis, depende
tanto del estado de la curva de error como del patrén de consumo de los usuarios. Se puede calcular mediante la Ecuacién
6, en la que se corrige el volumen registrado asociado a cada instrumento 0 modelo con su error global de medicién (&), que
sera variable en funcién de su edad (Capitulo 5). En términos globales los costes variables provocado por el volumen de
agua consumida y no registrada seran funcién de tres parametros: la evolucién del error global de medicién del instrumento
con el tiempo, el volumen consumido y el precio de venta del agua cada afio.

182



CAPITULO 6. GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION EN REDES HIDRAULICAS A PRESION

Volumenregistrado promedio

Volumen consumido promedio =
1-¢ %)

parque o modelo (

ZVNR‘ = Volumen consumido promedio -¢, (%) (6)

Las empresas de agua pueden tener una sola tarifa por metro clbico o tarifas escalonadas dependiendo del consumo del
abonado atribuyéndose un precio a cada bloque de consumo. En estos casos, las pérdidas econdmicas causadas por el
agua no registrada se calcularan con la tarifa asociada al Ultimo blogue.

Tal y como se veré la repercusion del precio del agua es evidente, precios elevados aumentan el valor afiadido de cada
metro cubico consumido siendo necesarias frecuencias de renovacion mas altas. Claro esta, las pérdidas economicas
causadas por el volumen no registrado seran mucho mayores. Por el contrario, cuando el precio del agua es bajo estas
pérdidas no tienen tanto efecto sobre los costes totales, prolongéndose los periodos de renovacion de contadores.

La metodologia de acumulacién de costes ha sido presentada en numerosos trabajos (Male et al (1985), Planells et al
(1987), Yee (1999), Arregui (1999)). La propuesta general de dichos autores es la que se muestra en la expresion 7. En
estos trabajos la eleccion del instrumento de menor coste se realiza mediante el calculo de costes medios durante el
periodo considerado (Ecuacion 8), y la bisqueda del minimo de la funcién.

n
1

COSTE TOTAL (VAN) = Cnst + C conrapor + Corros + zvconsumido “&-Cypo Ty (7

=0
C 1
Cinst + C conanor + Cotros + zvconsumido € -Co m
COSTE MEDIO ANUAL = =0 )
n

Coste total: Valor actual neto de los costes acumulados durante n afios

Coste medio anual: Valor actual neto medio de los costes acumulados durante n afios

Cinstalacion: Coste atribuido a la instalacién del instrumento.

Ceontador: Coste atribuido a la compra del instrumento.

Cotros: Costes administrativos, de calibracion, de reparacion, etc.

W consumido: VOlumen de agua real consumido.

&i: Error global de medicién del instrumento cada afio.

Ch20: Precio del agua.

r':Tasa de actualizacién deflactada, parametro que actualiza al valor monetario actual considerando
el efecto de la propia inflacion la inversion o las pérdidas econdémicas por subcontaje de cada afio.

No obstante, como apunta Arregui et al. (2004), este procedimiento de célculo no es valido cuando se comparan
instrumentos con diversas vidas Utiles. La Ecuacién 7 estima el valor actual neto (VAN) de los costes producidos cuando la
frecuencia de renovacion de contadores es fija y dura n afios. Por ejemplo, cuando una localidad tiene en su normativa
municipal una frecuencia de renovacion estipulada en 10 afios. En ese caso no se busca el tiempo éptimo de renovacion

183



CAPITULO 6. GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION EN REDES HIDRAULICAS A PRESION

que se encuentra fijado legalmente, sino que utiliza el andlisis econémico para comparar los modelos instalados
identificando aquellos con un comportamiento metrolégico eficiente que son més rentables para la empresa de agua.

Por otro lado, cuando no existen restricciones en la frecuencia de renovacién y se busca el periodo 6ptimo de sustitucion de
diversos modelos conviene utilizar la aproximacion del VAN de la Cadena de Renovaciones (VANC) que se presenta en la
Ecuacién 9. En estos casos el técnico se enfrenta a modelos con vidas Utiles y beneficios diferentes que deben ser
actualizados al momento presente (Figura 2).

MODELO A
0 10 10 10
afios afios afios
VANC, f f f f
0 15 15
afios afics  MODELO B
VANC; | : ;
®ee VAN VAN
20 1+r°)
0 afos vanc < van.| @) 9)
MODELO C 1+r) -1
VANC, f f
3 VAN

FIGURA 2. ACTUALIZACION DE LOS COSTES TOTALES QUE SUPONE LA MEDICION
DE AGUA.

Una vez actualizados todos los instrumentos al momento presente mediante la Ecuacion 9 que calcula el valor actual neto
de la cadena de renovaciones (VANC). Aquellos contadores que minimicen éste parametro determinaran la frecuencia de
renovacion dptima del conjunto de micromedidores.

: 1 @+r)
COSTE TOTAL (VANC), =|C,,; +C +Cops + ) ¥V -¢,-C — |- 10
( )I INST CONTADOR OTROS ZO: consumido | Ho0 (1 +r )\ :| (1 + r\)\ _ 1 ( )

6.3.2. CASOS PRACTICOS

En este sentido la presente tesis doctoral evalla los casos presentados con anterioridad calculando sus frecuencias de
renovacion dptimas. En el apartado 5.4.4 del Capitulo 5 se presenta la Tabla 8 con algunos de los supuestos de estudio
realizados. Esta tabla definia ritmos de evolucién del error global que han sido ponderados con diversos patrones de
consumo Y ritmos de deterioro en el tiempo. En particular, se analiza el patrén mas desfavorable, el mas favorable y el
medio.

De esta forma es posible estimar el volumen de agua no registrado anualmente desde que se instala el contador hasta que
se retira del servicio, y consecuentemente el coste econdmico que representa.

La Figura 3 muestra una hoja de calculo donde se estiman anualmente los costes totales que supone el uso de un
determinado aparato. En este caso se ha supuesto una situacién muy favorable, donde la mayor parte del consumo se
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produce a caudales altos, y ademas, el ritmo de deterioro del instrumento no es elevado (pendiente no muy acusadas). El
precio de venta del agua es elevado lo que incrementa las pérdidas econémicas debidas al agua no registrada por error de
medicion resultando un periodo de renovacién corto de 11 afios, a pesar del favorable comportamiento metrolégico del
contador.

ANALISIS ECONOMICO
DATOS
Volumen consumido anual 136 m3
Precio m3 1,6 €m3
Tasa actualizacion deflactada (r') 3%
Coste contador 12 €
Coste instalacion 9€
Error global Pendiente -0,27
T° independiente 2,6
Volumen
A0 Errorglobal&; | = cumido | VNRanual(ma | VNRacumulado | oo uNR(e) | Coste total (€)
(%) anual (m3) (m3)
1 2,60 136 3,54 3,54 5,66
2 2,87 136 3,90 744 11,72 112341
3 -3,14 136 4,27 11,71 18,16 682,20
4 3,41 136 4,64 16,35 24,95 541,51
5 / 368 136 5,00 21,35 32,07 475,88
6 / 39 136 AT ; 39,48 440,21
7 4,22 1361 , 574 32,46 7,17 419,47
s / 4,49 136 / 61 38,57 55,17 407,23
9 / 476~ 136 | 647 45,04 6329 [~ 400,26 .
4 5,03 136 [ 684 51,88 71,68 396,78 MINRIMO
A1 5,30 136 /12 59,09 80,26 39570
/ 12 5,57 136 / 7,58 66,67 89,0 39635
/ 13 5,84 136 7,94 74,61 97,93 398,27
14 6,11 136 8,31 82,92 10698 401,14

/ 15 6,38 136/ 8,68 91,60 116,16 404,75

Error global =-0,27 - edad- 2,6 . VAN del agua VANC
VNR; = Volumen consumido real - ¢; no registrada

1
(1+1)

‘ (1 n r)u
@+r)-1

COSTE TOTAL (VANC) = CINST +C contaoor T COTRO + Zvconsumido "€ - CHZO
i=0

FIGURA 3. EJEMPLO DE CALCULO DEL PERIODO OPTIMO DE SUSTITUCION.

Ademas, los calculos se llevan a cabo para varias tasas de actualizacion deflactadas (de 1, 2, 3%) fijando los costes fijos y
el precio del agua. Posteriormente se analiza la sensibilidad de la frecuencia de renovacion al precio de venta del agua y al
coste a adquisicion del instrumento.

La sensibilidad del periodo 6ptimo de renovacion al precio del contador no es muy elevada. En general, precios mayores de
los instrumentos, por ejemplo de clases metroldgicas mas precisas, requieren periodos para recuperar la inversion realizada
mas altos. A su vez, a medida que la tasa de actualizacion deflactada es mayor se valoraran menos las pérdidas
econdmicas futuras y se alargara su vida Util (frecuencia de renovacién menor).

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos para los supuestos citados. Por ejemplo, en el caso de un patron de
consumo muy desfavorable frente al mas favorable con un ritmo de deterioro de la curva de error elevado, un precio de
contador de 18€ y una tasa de actualizacion del 2%, la vida util estimada es de 16 frente a 18 afios (Tabla 6 y Tabla 7).
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También se aprecia que un ritmo de deterioro bajo del instrumento de medida, para la misma clase metrolégica en estudio
(clase B), siempre deriva en una vida util elevada. Es decir, el periodo de recuperacién de la inversion en estos casos se
alarga a valores superiores a 20 afios para cualquier patrén de consumo. Por el contrario, se comprueba que cuando el
ritmo de deterioro del error global es mayor, es decir su pendiente es alta, el volumen no registrado a medida que pasa el
tiempo serd mayor y el periodo necesario para recuperar estas pérdidas sera menor

TABLA 5. SENSIBILIDAD AL PRECIO DE COMPRA DEL INSTRUMENTO. PRECIO DEL AGUA 0,6 €.

Precio contador 24 € 18 € 12 €
PATRON DE RITMO DE ERROR GLOBAL DE MED|C|ON r'=1% r=2% r=3%|r=1% r=2% r=3%|r=1% r=2% r=3%
CONSUMO DETERIORO
MED Alto Error=-0,42 -edad - 5,9 16 17 17 15 15 16 14 14 14
MED Medio Error=-0,32 -edad - 5,7 19 19 20 17 18 18 15 16 16
MED Bajo Error = 0,01 -edad - 5,7 >20 >20  >20 [>20  >20 >20 [>20 >20  >20
TABLA 6. VIDA UTIL DE UN INSTRUMENTO CON UN PATRON DE CONSUMO CONSIDERADO MEDIO. PRECIO DEL AGUA 0,6 €.
Precio contador 24 € 18 € 12€
PATRON DE RITMO DE ERROR GLOBAL DE MEDICION r=1% r=2% r=3% [r=1% r=2% r=3% [r=1% r=2% r=3%
CONSUMO  DETERIORO
MD Alto Error=-0,45 -edad - 12,0 17 17 18 16 16 16 14 15 15
MD Medio Error=-0,34 -edad - 11,7 19 20 20 18 18 19 16 17 17
MD Bajo Error=-11,7 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20
TABLA 7.VIDA UTIL DE UN INSTRUMENTO CON UN PATRON DE CONSUMO CONSIDERADO MUY FAVORABLE. PRECIO DEL AGUA 0,6 €.
Precio contador 24 € 18 € 12€
PATRON DE RITMO DE ERROR GLOBAL DE MEDICION r=1% r=2% r=3% [r=1% r=2% r=3% [r=1% r=2% r=3%
CONSUMO  DETERIORO
MF Alto Error=-0,27 -edad - 2,6 19 20 21 18 18 19 16 16 17
MF Medio Error=-0,27 -edad - 2,6 19 20 21 18 18 19 16 16 17
MF Bajo Error = 0,04 edad - 2,6 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20 >20

186



CAPITULO 6. GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION EN REDES HIDRAULICAS A PRESION

36

ol Volumen consumido = 136 m3/afio

32 1 MUY FAVORABLE Precio de! contad.o'r =18€

30 4 Coste de instalacion = 9 €

28 4 MD : Error global = -0,45- edad - 12
MED: Error global = -0,32- edad - 5,7

26 1 MF: Error global = -0,27 edad - 2,6

24 r:3%

22
20 4
18 4
16 -
14 4
124
10 T T T T

0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 14 1,6 18

Periodo 6ptimo de sustitucion (afios)

MUY DESFAVORABLE

Precio del agua (€/m3)

FIGURA 4. SENSIBILIDAD DEL PERIODO DE RENOVACION OPTIMO AL PRECIO DE VENTA DEL AGUA.

La Figura 4 muestra la sensibilidad del periodo 6ptimo de sustitucion frente al precio del agua. En ella, se ha supuesto tres
condiciones, una muy desfavorable donde el patrén de consumo tiene un elevado porcentaje de volumen asignado en la
zona de menor precision del contador y la curva de error sufre un ritmo de deterioro alto (corresponde al caso 1 de la Tabla
10, Capitulo 5). Un segundo supuesto considerado con condiciones medias donde la pendiente del error global es
aproximadamente -0,32%/afio y el patron de consumo es el definido como medio. Y por ultimo, condiciones muy favorables
con ritmos de deterioro lentos y patrones de consumo desplazados hacia caudales altos. En todos los casos se ha supuesto
una tasa de actualizacion deflactada de 3% y unos costes fijos de 27€.

En Arregui et al. (2003) se realiza un interesante analisis de sensibilidad al precio del agua y del instrumento de dos
modelos de contador instalados en una localidad espafiola. Cada uno de los modelos tiene un comportamiento a lo largo de
su vida diferente con lo que se muestra claramente que dependiendo de su evolucién metrolégica y su modo de consumo la
frecuencia de renovacién éptima varia.

En resumen, de los resultados pueden extraerse las siguientes conclusiones:

= Ritmos de evolucion del error global de medicion elevados producen volimenes no registrados considerables y
consecuentemente pérdidas econdémicas sustanciales que se compensa introduciendo periodos de renovacion
cortos.

=  Ritmos de deterioro mas lentos dan periodos de renovacién superiores a 25 afios. En estos casos se recomienda
establecer un periodo de renovacion que garantice que el error maximo del parque no supere un determinado
valor, en lugar de buscar la minimizacion de costes.

= Precios de venta del agua elevados aumentan los ingresos producidos por el agua facturada, pero también
aumentan las pérdidas econdmicas del agua no registrada disminuyendo el periodo dptimo de sustitucion de los
instrumentos.

= Tasas de actualizacion deflactadas mayores valoraran menos las pérdidas futuras de agua no registrada por los
instrumentos alargando su vida util econémica.

= Aumentar los costes fijos, tanto el precio de compra del contador como los costes de mantenimiento,
reparaciones, calibraciones, etcétera, suponen alargar el periodo de recuperacion de la inversion realizada.
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PARTE 2. SISTEMA DE MACROMEDICION

6.4. DIMENSIONADO OPTIMO DE MEDIDORES

6.4.1. PROBLEMATICA DEL DIMENSIONADO

El dimensionado de instrumentos de medida de caudal, especialmente contadores de agua, se efectia teniendo en cuenta
su caudal nominal. Este caudal, como se ha comentado en repetidas ocasiones, es aquel para el cual el contador puede
funcionar de manera continua sin deterioro alguno en su funcionamiento.

Cada fabricante tiene su propio disefio de contador que, aun siendo del mismo calibre, puede tener capacidades de caudal
diferentes. Por ejemplo, dentro de una misma tecnologia de medicién se comprueba que se comercializan instrumentos del
mismo calibre con rangos de caudal y caracteristicas metrolégicas desiguales, como se aprecia del estudio presentado en la
Tabla 8.

TABLA 8. TABLA RESUMEN CON LAS PRINCIPALES MARCAS COMERCIALES. RECOMENDACIONES DE DIMENSIONADO PARA CONTADOR TIPO WOLTMAN DE EJE
HORIZONTAL CALIBRE 100mm.

Marca A Marca B Marca C Marca D
Qmax (Mh) 200 250 120 120
Qn (m3/h) 100 180 60 60
Capacidad volumen maximo mensual (m?3) 72.000 129.600 43.200 43.200
Qmaxdurante 10 horas/dia (m3/h) 150 - 100* -
Qmax pocos minutos (m3/h) 300 250 200 120

*Qmax n continuo

Ademas, como se ha visto, el error de estos instrumentos de medicion es dependiente del caudal demandado por el
consumidor. Por tanto, una adecuada eleccion de la capacidad de caudal del instrumento, revisando que las
especificaciones técnicas aportadas por cada fabricante se ajusten al méximo a sus condiciones de funcionamiento. Esta
practica resulta fundamental en la seleccién de cualquier aparato de medida ya que aumenta su vida Util y garantiza una
correcta medicion del consumo de agua.

En el caso de los contadores de agua, un infradimensionado implica que por el instrumento circulan caudales
excesivamente altos para su capacidad maxima de funcionamiento, lo que puede dafiar en un periodo corto de tiempo sus
elementos internos, deteriorando su curva de error. Por el contrario, un contador estd sobredimensionado cuando su
rango de funcionamiento habitual se encuentra en la zona inferior del rango de medida donde los errores de medicién son
mas elevados (Figura 5), y consecuentemente los volimenes de agua que quedan sin registrar son significativos.
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FIGURA 5. CRITERIO DE DIMENSIONADO DE CONTADORES DE AGUA.

Por tanto un incorrecto dimensionado puede ocasionar graves inconvenientes en los instrumentos de medicion:
Errores en la medicion del consumo, provocando un incremento del agua incontrolada.

En caso de infradimensionado del aparato se produce una disminucién de la capacidad de suministro a una
acometida.

En caso de sobredimensionado, pérdidas econdmicas por el mayor coste del instrumento.

Los caudales excesivamente altos para la capacidad del instrumento provocan un deterioro acelerado del aparato
con el consecuente aumento en el coste de mantenimiento.

Escasa fiabilidad de las medidas.

De este modo, para dimensionar correctamente un contador se deben conocer primero la magnitud de los caudales de agua
que circularan por él y, segundo, el tiempo durante el cual circularan estos caudales. Un tiempo de uso prolongado a
caudales altos hace recomendable elegir un contador cuyo caudal nominal esté cercano a los caudales circulantes. En
cambio, si el periodo donde el consumo a caudales elevados es mas corto y disperso en el tiempo, es admisible el uso de
contadores de calibres mas pequefios, siempre y cuando los caudales circulantes no superen el Qmax del mismo y las
pérdidas de carga que originen estén dentro de los valores admisibles en el sistema.

En un estudio llevado a cabo durante el 2002 en un importante abastecimiento sobre los volumenes registrados diarios de
una muestra de medidores se advierte que un alto porcentaje de instrumentos se encuentran sobredimensionados al
comparar las facturaciones reales con las expectativas de consumo que corresponderian a un contador de dicho caudal
nominal (Tabla 9).

TABLA 9. ESTUDIO DE UNA MUESTRA DE MACROMEDIDORES DE UNA POBLACION (2002).

Calibre (mm) Posibles sobredimensionados
50 80%
60/65 70%
80 76%
100 74%
150 67%
200 100%
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Generalmente, los instrumentos sobredimensionados registran menor volumen de agua diario ya que el usuario consume
unos caudales reducidos para ese calibre de contador, es decir, consume en rangos de caudal donde los errores de registro
son mayores. No obstante, hay que ser consciente que cuando el volumen diario registrado es anormalmente bajo puede
ser debido a otros factores, como por ejemplo un instrumento con una curva de error deteriorada, un medidor parado o
manipulado, un consumo realmente bajo, etcétera.

Otro estudio realizado por la ingenieria brasilefia BBL que presta servicios principalmente de saneamiento y racionalizacién
del uso del agua, muestra de nuevo, el inadecuado dimensionado de un alto porcentaje de tecnologias y calibres
analizados. Dicho programa que revisd un total de 446 contadores de grandes consumidores generé una facturacion
adicional de 281.776 m3 de agua en un afio al redimensionar un total de 315 aparatos, de los cuales 7 se encontraban
infradimensionados y 308 sobredimensionados.

El siguiente apartado revisa los métodos existentes y las consideraciones que se deben tener en cuenta para dimensionar
correctamente estos sistemas y evitar que una eleccién incorrecta del aparato afecte a su medicion y a su vida util.

6.4.2. METODOS Y CONSIDERACIONES SOBRE EL DIMENSIONADO DE MEDIDORES

Estrictamente, la eleccion de un medidor debe estar basada Unicamente en los caudales que circulan por él, es decir, en la
demanda de agua del usuario. Criterios de dimensionado basados en la pérdida de carga o aquellos que adoptan
directamente el mismo diametro o uno inferior que la conduccién pueden ocasionar errores de medicién que afecten
significativamente a la facturacién y al control de los caudales en las lineas de distribucion. Durante el dimensionado de un
instrumento de medicidn se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Ajustar, siempre que sea posible, los caudales de consumo del usuario al rango de funcionamiento del
instrumento, abarcando entre el caudal de transicion y el méximo tanto los caudales més bajos como los mas altos
de consumo.

Los caudales maximos admisibles del aparato no se deben sobrepasar.

= No provocar una pérdida de carga excesivamente alta y siempre tener presente la disponibilidad de presion en
cada instalacién.

Luego, a la hora de elegir el medidor es importante examinar las especificaciones técnicas de cada aparato.
Fundamentalmente, su rango de medicion, su caudal nominal y la pérdida de carga que produce. En este apartado se
exponen técnicas, algunas de ellas desarrolladas en la bibliografia, que ayudan a dimensionar un instrumento y se realizan
ciertas puntualizaciones que es conveniente considerar.

6.4.2.1. Dimensionado mediante la estimacion del caudal punta

Esta técnica consiste, basicamente, en el dimensionado del contador a partir de una estimacion del caudal punta que se
puede producir en la instalacion.

Para ello, se utilizan métodos estadisticos para el calculo del caudal punta de una instalacion interior a partir de los caudales
instalados. De esta manera, el caudal maximo del instrumento debe adecuarse al caudal punta estimado en cada
instalacion.

La Norma basica para Instalaciones interiores de suministro de Agua (NIA, 1975) recomienda unos caudales minimos para
el funcionamiento adecuado de cada uno de los aparatos domésticos de una casa o local. Ademas, segun la cuantia del
caudal instalado ésta clasifica las viviendas en cinco tipos (A, B, C, D y E), de menor a mayor caudal instalado. A partir de la
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estimacién de estos caudales de consumo y del nimero de aparatos por recinto es posible calcular estadisticamente la
simultaneidad en el uso de los mismos y su caudal punta (Ecuacién 11).

_ Q instalado (1 1 )

= k . Qinslalado - (J —1)1/2

puntavivienda

siendo k el coeficiente de simultaneidad y j el nimero de aparatos domésticos instalados en la red interior.

Generalmente, los calibres de contador en viviendas individuales van desde 10 a 20 mm dependiendo del caudal instalado,
es decir, del tipo de vivienda y de la altura a la calzada. La Tabla 10 resume estas indicaciones. En la practica, los
contadores de 10 mm han caido en desuso y solamente se emplean en condiciones excepcionales.

TABLA 10. INDICACIONES PARA EL DIMENSIONADO DE CONTADORES EN VIVIENDAS (NIA, 1975).

Tipo de suministro Q instalado (I/s) Altura Digmetro contador (mm)
A Q<06 Menos de 15 m 10
De15a25m 10
Menos de 15 m 10
< |
B 06 < Qi< De15a25m 13
Menos de 15 m 13
<Qi<1,
¢ 1= Q<15 De15a25m 15
Menos de 15 m 15
<Q
D 15=Qi<2 De15a25m 20
Menos de 15 m 15
E 22Qi<3
De15a25m 20

El criterio predominante que utiliza es el de asegurar la presién de alimentacién en las viviendas garantizando una baja
pérdida de carga. Sin embargo, sobredimensionar un medidor para reducir las pérdidas de carga puede ocasionar
subregistros importantes cuando el consumo de agua es bajo. Ademas, dicha norma considera de forma diferente los
contadores de 13 y 15 mm siendo sus caracteristicas metrolégicas y constructivas exactamente iguales, provocando la
misma pérdida de carga. Su Unica diferencia son las roscas de entrada y salida.

Existen otros métodos que permiten dimensionar un instrumento que controla un conjunto de N viviendas, estimando
también el caudal punta mediante la formula propuesta por Arizmendi en 1991:

19+N

o= . y 12
N(viv) 1 O(N ¥ 1 ) puntavivienda ( )

siendo N el nimero de viviendas y Qpunta vivienda €l de la vivienda tipo en funcién de los aparatos que tenga instalados.

No obstante, en ocasiones estos métodos contemplados en la Norma Basica (NIA) no predicen adecuadamente los
caudales punta reales que circulan por las instalaciones de los usuarios. Por ejemplo, dicha norma:

No contempla la simultaneidad de viviendas de diferentes tipos, con lo que el dimensionado de sectores de
medicion con locales de diferentes caracteristicas no ajusta las caracteristicas metrologicas del instrumento
tendiendo a mayorar el posible caudal circulante, y consecuentemente a sobredimensionar los instrumentos.
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- No se tienen en cuenta posibles variaciones en la probabilidad de consumo del tipo de vivienda, es decir se
considera la misma probabilidad de consumo a caudales altos en una vivienda Tipo A que en una Tipo E, es decir
en un apartamento o en un chalet con riego.

- Engeneral, como apunta Gascon (2003), los caudales efectivos de funcionamiento de los aparatos domésticos de
consumo de agua son ligeramente inferiores a los propuestos en la NIA (Titulo 1, apartado 1.2),
consecuentemente los contadores tienden a sobredimensionarse ya que los célculos utilizan mayores caudales
punta de los que realmente circulan.

Asimismo, se ha comprobado durante las mediciones realizadas en campo que la tipologia de la instalacién
interior debe tenerse en cuenta durante el dimensionado de los instrumentos. Considérese el caso de una
vivienda alimentada a través de un tanque de almacenamiento.

Profundizando en este dltimo punto hay que tener en cuenta que las tipologias de las instalaciones interiores de suministro
de agua pueden ser muy variadas. Algunos edificios estan alimentados en directo desde la red. Otros, disponen de un
depésito intermedio que actia como reserva de agua en caso de cortes de suministro o laminando las puntas de consumo
algo esencial en redes infradimensionadas. También son frecuentes, instalaciones alimentadas a través de un grupo de
sobreelevacién que aspira directamente de las tuberias de distribucion. En la Normas Tecnolégicas (NTE-IFF) aparecen los
esquemas previstos y sus posibles combinaciones de alimentacion.

La influencia que la tipologia de la vivienda puede ejercer sobre un correcto dimensionado del contador, y
consecuentemente sobre su metrologia, se explica en la siguiente experiencia. Durante el 2001, se realizaron mediciones
de consumo a un edificio de viviendas con alimentacién en directo y en derivacion con un grupo de sobreelevacion cuya
aspiracion esta conectada a un depdsito intermedio. El nivel del depdsito se controla con una valvula de flotador, tal y como
se muestra en la Figura 6, cuya apertura es funcion del nivel de agua en el mismo.

16 viviendas
CONTADORES
DIVISIONARIQ

Vélvula de boya

4'

FIGURA 6. TIPOLOGIA DE LA INSTALACION GENERAL DEL EDIFICIO MEDIDO.

La finca se encuentra en una zona de cotas altas. Habitualmente, la instalacién funcionara en directo excepto cuando la
demanda de agua sea elevada y se reduzca excesivamente la presion de entrada en la acometida. En ese momento, la
demanda de caudal de los usuarios se suple desde el depdsito intermedio. El grupo de bombeo estard ajustado para
arrancar cuando la presién baje hasta la de tarado, presién minima para que el suministro a los usuarios se realice sin
problemas, aportando el caudal requerido en la finca. En principio, durante un numero considerable de horas al dia la
presion de tarado es inferior a la presion de la red, manteniéndose en este periodo la bomba parada.

La monitorizacion de la finca se llevo a cabo mediante dataloggers, tal y como se explicé en el Capitulo 5 para el calculo del
patrén de consumo. Se instal6 un registrador de pulsos con su correspondiente emisor en el contador general, dispuesto
antes de la instalacion interior general de la finca, y en cada uno de los contadores divisionarios a la entrada de cada
instalacion particular.
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En el analisis de las mediciones se observé claramente cuando la alimentacién de las viviendas era en directo y cuando se
alimentaba a través del depésito intermedio. El agua demandada a la red en conexién directa genera caudales punta muy
superiores a los detectados cuando trabaja el grupo de bombeo y la red solamente rellena el depésito de aspiracién de al
bomba. Este fenomeno se aprecia claramente en la Figura 7, donde se efectiia una comparacion entre los caudales
demandados por el contador general y la suma de todos los caudales demandados en las instalaciones interiores. En ella se
distingue un punto a partir del cual los caudales circulantes por el contador general son mucho menores que la suma de los
contadores individuales, lamindndose la demanda de agua a causa de la existencia del depésito intermedio que se llena
mediante una valvula de boya. La instalacién de estas vélvulas, con un Ky pequefio a causa de la reducida apertura con que
trabajan habitualmente, lamina los caudales punta encubriendo los caudales de la instalaciéon que se utilizarian para
dimensionar el instrumento. Por ello, cuando la vivienda se alimenta con un depdsito intermedio se tiende a
sobredimensionar el mismo.

8
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FIGURA 7. DEMANDAS DE CAUDAL EN DIFERENTES TIPOLOGIAS DE INSTALACION DE SUMINISTRO.

En estos casos, si existe deposito intermedio, se recomiendan dos opciones. Primero, usar valvulas de llenado del depésito
todo-nada que dejan circular un caudal suficientemente alto que pueda ser registrado por cualquier contador en buenas
condiciones, o segundo, instalar contadores generales de caudal nominal reducido, 1,5 0 2,5 m¥h a lo sumo, si el nimero
de viviendas supera 15 para posteriormente cuadrar los volimenes medidos.

6.4.2.2. Dimensionado por volumen mensual registrado

Otro método al que se recurre frecuentemente para dimensionar caudalimetros y contadores utiliza los datos de sus lecturas
periodicas como el volumen mensual o el volumen diario registrado. A partir de esta informacion, accesible en cualquier
abastecimiento con un nivel de gestién medio, se puede seleccionar el caudal nominal 0 maximo del medidor relacionando
los volumenes de agua consumidos en un periodo de tiempo con los caudales punta que se pueden producir (Tabla 11y
Tabla 12). De esta forma, analizando, por ejemplo, el consumo mensual de una instalacion se estima el caudal punta que
puede alcanzarse y, consecuentemente, se recomienda el caudal maximo que deberia ser capaz de soportar un medidor
que se montase en dicha instalacion.
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TABLA 11.RECOMENDACIONES DE DIMENSIONADO EN FUNCION DEL VOLUMEN REGISTRADO. SABESP (SA0 PAULO, 1979)

Consumo estimado Medidor adecuado (mm)
m3/mes m3/dia Quax (M)
0-180 0-6 3
120-250 4-8 5
210-350 6-12 7
300-540 8-18 10
430-900 14-30 20
750-1500 25-50 30
1200-4500 40-120 50
1800-7500 90-250 80
4500-13000 180-500 120

TABLA 12.RECOMENDACIONES DE DIMENSIONADO EN FUNCION DEL VOLUMEN REGISTRADO. COMPESA (1989)

Capacidad medidor (Qmax) Rango recomendado Lectura maxima (antes de Numero de
en m3h (m3/mes) la sustitucion)* viviendas
3 0-150 3000 hasta 5
3 151-210 4200 6a7
7 211-420 8400 8a14
10 421-600 12000 15a20
20 601-1.200 24000 21a40
30 1.201-1.800 36000 413260
300 1.801-9.000 180000 612600
1.100 9.001-33.000 600000 industrial
1.800 33.001-54.000 1.000.000 industrial
4.000 54.001-120.000 1.000.000 industrial

*lectura maxima antes del cambio o sustitucion.

6.4.2.3. Dimensionado mediante levantamiento del perfil de caudales

Por ultimo, el método mas adecuado para dimensionar correctamente un contador consiste en realizar un levantamiento del
perfil de caudales. Esta técnica, como se explicé en el Capitulo 5 durante el calculo del patron de consumo, consiste en
instalar dataloggers que registren el consumo en continuo de aquellos abonados a los cuales se les quiere dimensionar el
contador. De esta manera, es posible analizar los caudales instantaneos circulantes por la instalacién evaluando si el calibre
del instrumento es el adecuado.

No obstante, se debe tener en cuenta que las mediciones reflejan el consumo de agua durante un periodo en el que duren
las mediciones y que la extrapolacién temporal conlleva cierto grado de incertidumbre. Asi pues, cuando el consumo es
estacional conviene medir durante la temporada de méximo consumo donde se produciran los caudales punta mas altos.

Existen usos cuyo consumo es bastante constante en el tiempo, mientras que otros varian dependiendo de la época del
afio. Por ejemplo, el volumen mensual registrado por una industria cerdmica sera aproximadamente el mismo durante todo
el afio, mientras que un parador de turismo en la zona de costa tendra un consumo mucho mas irregular.

Precisamente, y como ejemplo, la Figura 8 muestra las mediciones realizadas durante distintos meses del afio en el parador
de una localidad costera. Se aprecia claramente que el consumo medio diario durante el verano es muy superior que en
invierno.
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FIGURA 8. CAUDALES DIARIOS DEMANDADOS POR UN PARADOR DE TURISMO.

Sin embargo, en este caso, los caudales demandados durante las horas diurnas en los diferentes periodos son muy
similares ya que se produce una laminacion de la demanda de agua al existir un depdsito de agua intermedio entre los
puntos de consumo y el contador. De esta manera, durante los meses de verano este deposito se llena cada noche a
caudales muy elevados que son almacenados y luego distribuidos durante el dia. En noviembre-diciembre este caudal de
llenado es mucho menor ya que la demanda de agua durante el dia disminuye.

En cualquier caso, las instalaciones de agua de los grandes consumidores son muy heterogéneas y los habitos de consumo
no siguen un patrén que pueda predecirse faciimente. Un alto porcentaje de este tipo de usuarios tendra patrones de usos
que podrian calificarse de extrafios por lo que se hace completamente necesario medir los consumos en continuo para
poder predecir los caudales punta que se pueden producir.

Por ello, es recomendable llevar un seguimiento de las facturaciones y volimenes registrados. Dos viviendas
aparentemente similares pueden requerir instrumentos de diferente calibre dependiendo de los usos particulares de cada
una. Por ejemplo, se midi6 durante aproximadamente 60 dias en dos viviendas controladas mediante contadores de chorro
Unico de 13mm (Qn1,5 m/h), de tipologia y caracteristicas aparentemente similares, es decir con aljibe y jardin,
observandose demandas totalmente desiguales. Una de ellas, la de mayor consumo mensual, poseia una instalacién de
riego programada durante las horas nocturnas. Los consumos medidos en cada una de ellas y su correspondiente patron de
consumo durante el periodo de medicién se detallan en las siguientes tablas.

TABLA 13. CONSUMOS Y CAUDALES MEDIDOS. TABLA 14. PATRON DE CONSUMO.
DATOS | Viv 1 Viv 2 Rango de caudales Viv 1 Viv 2
Consumo total en 57 dias(m’) 67,8 220,7 0-121/h 6,01 1,56
Q méx (I/h 10seg) 19320  2220,0 12-24 1/ 3,71 0,75
Tiempo a Q>1500 I/h (promedio/dia) | 3min  1h 25 min 24-36 lih 2,75 0,60
Consumo promedio diario (1) 12108 37491 36-721h 6,03 148
72-180 I/ 11,34 3,84
180-1500 /h 66,16 30,45
>1500 4,00 61,33

Tras el andlisis de los datos aportados por los equipos de adquisicién se extrae informacién muy relevante sobre la
demanda de agua de ambos usuarios. En primera instancia, se observa de forma evidente en los patrones de consumo, que
la vivienda 1 consume principalmente a caudales comprendidos entre 180-1500 I/h (Tabla 14), mientras que la vivienda 2
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consume principalmente por encima de 1500 I/h durante periodos de tiempo relativamente altos (1 h 25 min a caudales
superiores a 1500 I/h). También en la Tabla 13, se puede ver que la diferencia en la facturacién es de aproximadamente
2500 litros de agua diarios.

A partir de estos resultados es posible determinar la conveniencia de un calibre u otro. En este caso, el contador de la
vivienda 2 estaria infradimensionado ya que los caudales de consumo se dan principalmente en la zona alta del rango por
encima del caudal nominal, que en este caso es de 1,5 m3/h, con lo que seria mas adecuado la instalacién de un medidor
de calibre superior es decir de 20mm y Qn= 2, 5 m3/h.

En la vivienda 2 el consumo horario promedio es muy elevado durante las horas nocturnas de 19 a 24 h, observandose un
pico de consumo de 21 a 23 horas, probablemente originado por el riego por aspersion (caudales muy elevados durante
més de una hora diaria). En la vivienda 1, los consumos son también elevados comparados con una vivienda tipica sin
jardin. En ella la demanda alta se produce durante las horas centrales del dia de 13 a 18 horas pero sin comparacion con
los caudales demandados en la otra vivienda (Figura 9).
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FIGURA 9. COMPARATIVA ENTRE LOS CONSUMOS HORARIOS PROMEDIO DE CADA VIVIENDA.

De esta forma, el levantamiento de un perfil de caudales es el método que mejor determina el dimensionado de un contador.
Este método es costoso y laborioso, por lo que en general, se recomienda realizar mediciones so6lo en aquellos usuarios
criticos con gran consumo de agua, y utilizar otras técnicas propuestas, para los usuarios mas estandar.

Desarrollos futuros en este sentido van encaminados a establecer reglas de dimensionado en funcion de las caracteristicas
de los abonados y de las mediciones de los consumos reales de cada tipo de uso. De esta manera, a partir de muestreos
estadisticos de los caudales de consumo de diversos consumidores se podra relacionar el consumo registrado y su uso, con
el calibre de instrumento apropiado.

En la actualidad, la aparicion de contadores electrénicos aporta ciertas ventajas en este sentido, ya que esta tecnologia
permite obtener los perfiles de consumo de un elevado nimero de usuarios. Ademas, en grandes consumidores, estos
instrumentos son muy Utiles establecer los caudales de consumo, mucho mas dificiles de estimar que en el caso de
consumidores domésticos.
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No obstante, se debe tener en cuenta que estos instrumentos tiene un alto coste en comparacién con un contador normal,
aunque menor que el sistema propuesto para realizar el levantamiento del perfil, es decir, un contador de precisién
(generalmente un volumétrico con emisor de impulsos) junto con un datalogger.

Asimismo, el levantamiento del perfil de caudales puede estar distorsionado en funcién del comportamiento del propio
instrumento. Por ejemplo, un contador electrénico deteriorado marcard un perfil de caudales falso sobre todo a caudales
bajos donde el instrumento se deteriora con mayor facilidad. Luego, conviene llevar un seguimiento de su estado
metrologico con el fin de obtener mayor fiabilidad en su informacion.

6.5. AUDITORIAS DEL ESTADO METROLOGICO DE LOS SISTEMAS DE MACROMEDICION

6.5.1. INTRODUCCION

La importancia del control metrolégico de los instrumentos de medida de caudal, y en general de cualquier instrumento,
tanto los utilizados para la facturaciéon de grandes consumidores como aquellos dedicados al control de la red, dentro de un
plan de aseguramiento de la calidad queda perfectamente justificada hacia el camino de una adecuada gestién del agua.

Para ello, la presente tesis doctoral plantea una serie de estrategias y técnicas, similares a las desarrolladas ya en Inglaterra
dentro de un plan denominado Auditing water flowmetering systems (2002), para examinar los diferentes instrumentos
dispuestos en la red. Inicialmente, estas auditorias de macromedidores requieren establecer unos niveles de confianza para
las medidas. Cuando el nivel requerido es més alto, las actuaciones que se deben realizar son mas rigurosas y frecuentes.
Al contrario, cuando no se tiene interés alguno en los datos aportados por los caudalimetros y contadores, las auditorias son
muy precarias 0 inexistentes. Es por ello, que cada empresa de suministro dependiendo de sus necesidades debe concretar
la fiabilidad que desea obtener en sus datos de caudal.

Indudablemente, conocer la precision de estos instrumentos con cierto grado de confianza ayuda en multiples aspectos de
la gestion de la red de distribucion. Como se comenta en el Capitulo 8, los datos de caudal tanto de los puntos de inyeccion
a la red como los aportados a sectores hidrométricos son de gran utilidad. Estos caudales analizados debidamente
posibilitan un control activo de fugas, prelocalizando aquellas zonas en peores condiciones, permiten conocer el rendimiento
hidraulico de la red (Cabrera et al, 1999), ayudan al dimensionado de nuevos tramos y durante el manejo operacional de la
red.

Los instrumentos de medida de caudal dispuestos en las redes urbanas son fundamentalmente contadores de velocidad
tipo Woltman, caudalimetros de ultrasonidos y electromagnéticos. En numerosas ocasiones, estos instrumentos son de gran
calibre y se encuentran instalados en lugares de dificil accesibilidad. Esto dificulta cualquier labor encaminada a mejorar la
calidad de sus medidas ya que los costes de renovacion o calibracion pueden llegar a ser muy elevados.

Consecuentemente, es importante encontrar métodos alternativos que permitan verificar su estado metrolégico, y las
condiciones de funcionamiento de los medidores, sin necesidad de desinstalarlos ni de interrumpir el suministro de agua
durante largos periodos de tiempo. Evidentemente, este chequeo o verificacion in situ, no es comparable con una
calibracion en laboratorio pero permite determinar con cierto grado de confianza el estado metrolégico del instrumento.

Este apartado plantea el seguimiento de los sistemas de macromedicion evaluando la instalacion, el tipo de medidor y
considerando los factores que pueden afectar a su correcto funcionamiento para establecer un criterio sobre las condiciones
en las que puede estar trabajando el medidor. Tras este estudio previo se proponen préacticas para verificar su estado
metrolégico con un grado de confianza establecido por la empresa y se exponen los inconvenientes que pueden surgir
durante cada procedimiento. Finalmente, mediante un cruce adecuado de la informacién se podria conocer qué variables
han podido influir en mayor grado en el desgaste de los aparatos.
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6.5.2. UNA PRIMERA INSPECCION DEL SISTEMA DE MEDICION

Durante una auditoria previa conviene elaborar un informe que detalle todas las caracteristicas tanto del instrumento de
medida como del entorno en el que se encuentra instalado. Este subapartado describe aquellos puntos interesantes que
pueden ser Utiles para conocer el sistema y los factores que pueden afectar a la medicion del agua.

TABLA 15. INPECION BASICA DE UN SISTEMA DE MEDICION

Descripcion del aparato de medida (caracteristicas intrinsecas a cada instrumento)

Tipo de contador: Se clasificara el contador segun su principio de funcionamiento o tecnologia de medicion, ya
sea de velocidad (Woltman, chorro Gnico, chorro multiple, etc.), volumétrico (piston rotativo o disco nutante),
electromagnético o de ultrasonidos.

Datos del fabricante, modelo, marca, afio de fabricacion, nimero de serie del contador, etcétera.

Caracteristicas técnicas: Se especificarén las caracteristicas técnicas mas importantes de cada uno de los
contadores, como son la Clase metroldgica del mismo, indicativa de la precision de fabricacion y por tanto de su
calidad de medicion (Clase A,B,C). A su vez, se especificara tanto el calibre como el caudal nominal del aparato
de medida.

Verificacioén de la homologacion del dispositivo de medida segun la Directiva 75/33/CEE

Integridad del contador, confrmando que el estado del mismo es el adecuado y no ha sufrido ningun tipo de
manipulacion.

Posibilidad de conexion de emisores de impulsos y su tipo, para un posible levantamiento del perfil de consumo
de cara a comprobar el correcto dimensionado del contador.

Caracteristicas de la instalacion

Diametro, espesor y material de la tuberia entrada/salida

Existencia, tipo y diametro de valvulas de aislamiento.

Cumplimiento de tramos rectos aguas arriba (longitud de tuberia recomendada por los fabricantes para una
correcta medicion).

Condiciones ambientales que pudieran deteriorar el contador o dificultar su lectura (ambientes con excesiva
humedad, polvo...).

Accesibilidad de lectura y posicion de instalacion del contador (vertical/horizontal/inclinado).

Presencia de filtros, enderezadores de flujo y existencia de tomas en carga para una posible verificacion in-situ.

Caudales circulantes

Levantamiento de caudales circulantes mediante registradores locales.

Monitorizacion mediante un sistema de telemedida o SCADA permite analizar los datos histéricos del medidor
durante su primer afio de funcionamiento, comprobando el caudal méaximo, minimo y nominal, y su presion
asociada.
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6.5.3. VERIFICACION IN SITU DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION DE CAUDAL

Cuando se detecta algun tipo de anomalia, o simplemente como una préctica rutinaria, en un caudalimetro o contador de
agua es recomendable verificar su estado metroldgico. La calibracion en un laboratorio certificado supone retirar el
instrumento, cortar el suministro mientras se realiza la operacion y sustituirlo por otro mientras se llevan a cabo los ensayos
de calibracion. Estas operaciones suponen un coste econdémico importante.

Incluso, cuando se instala un nuevo instrumento de medida de caudal en la red con una precision garantizada por el
fabricante, pueden surgir numerosos factores que afecten a su comportamiento. Casos como dafios efectuados a algin
dispositivo interno durante la instalacién o condiciones inapropiadas del flujo pueden afectar negativamente a su medicion.

Esta tesis plantea la necesidad de realizar un seguimiento de los instrumentos de mayor calibre (superiores a 20 mm)
instalados en grandes consumidores de agua, en puntos de inyeccion a la red o en sectores de medicion. Para ello, se
exponen distintas técnicas que no garantizan una precisién comparable a la de un laboratorio metrolégico certificado pero
que permiten evaluar con cierto grado de confianza el sistema de macromedidores. Evidentemente, cualquier instrumento
utilizado como patrén en estos casos debe tener su certificado de calibracién emitido por un laboratorio homologado.

Durante la verificacion in situ se deben ensayar varios caudales de funcionamiento, los mas representativos, como el
nominal y el de transicién o el minimo que indican el estado del instrumento en su rango bajo de funcionamiento, zona méas
critica de medicion.

Asimismo, es importante que el personal encargado de esta labor esté cualificado para ello. Es aconsejable que conozca
qué variables pueden afectar durante los ensayos de medicién, los tramos rectos que se deben mantener, la configuracién
de la instalacion, el tipo de tecnologia de medicién que se comprueba y que tenga una profunda formacién en calibracion de
instrumentos de medida. A continuacién se presentan diferentes practicas que pueden emplearse para verificar in-situ el
estado de un instrumento de medida de caudal.

6.5.3.1. Medidor patron en serie

La verificacién in situ mediante la instalacién en serie de un caudalimetro de referencia permite comprobar instrumentos
hasta calibres aproximados de 40-50 mm. Instrumentos de referencia de mayor calibre son mas costosos de transportar e
instalar siendo otras técnicas més manejables para estos casos.

La instalacion de una toma en derivacion aguas abajo del instrumento a comprobar es imprescindible. A ella se acopla el
maédulo de verificacidon que consta de una valvula de regulacion que permite ajustar el caudal de ensayo, una valvula de
corte y el instrumento de referencia. Este equipo debe poderse transportar y conectar facilmente mediante los acoples
adecuados (Figura 11y Figura 10).

El medidor de referencia conviene que totalice el volumen trasegado e indique el caudal de circulacion en cada caso.
Existen contadores electronicos de clase metrolégica C y caudalimetros electromagnéticos de 0,5% de precision sobre la
lectura que poseen estas caracteristicas de funcionamiento y que podrian utilizarse para esta funcion.
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FIGURA 10. VERIFICACION MEDIANTE COMPARACION CON MEDIDOR DE
REFERENCIA.

FIGURA 11. CAUDALIMETRO DE REFERENCIA PORTATIL.

De esta forma, mediante comparativa entre lecturas de volumen en un instrumento y otro a diferentes caudales es posible
estimar el error de medicién con un grado de confianza aceptable. No obstante, es importante que el instrumento de
referencia cumpla los requisitos de instalacién para que su medida sea lo més fiable posible. Es decir, por ejemplo en un
caudalimetro electromagnético conviene respetar un minimo de 5D de tramos rectos para asegurar un perfil de velocidades
plenamente desarrollado.

6.5.3.2. Aforo a un depésito calibrado

Otra posibilidad para verificar instrumentos de menor calibre es mediante el aforo de agua a un depdsito calibrado portatil.
Este método plantea mas inconvenientes a la hora del manejo de los elementos necesarios. Ademas solo permite calibrar
hasta calibres de 30 mm con un caudal nominal de 5 m3/h lo que supone, para un depdsito de 50 litros, un tiempo de llenado
de 36 segundos. Calibres superiores requeririan tiempos inferiores para un mismo volumen obteniéndose, ademés de unos
esfuerzos fisicos por parte de los operarios considerables, imprecisiones importantes.

Asi pues, instrumentos con caudales nominales de hasta 5 m3/h es posible verificarlos con cierta precision. Para caudales
superiores no se garantiza una verificacién adecuada para este volumen de aforo. Ademas, es aconsejable instalar en el
sistema propuesto un caudalimetro en derivacién para ajustar los caudales de ensayo durante la prueba.

Caudalimetro Depésito de
= aforo
B  Error maximo
¢ de apreciacion
1%
Instrumento Resolucién 0,51
para verificar

FIGURA 12. VERIFICACION MEDIANTE AFORO A UN DEPOSITO CALIBRADO.

6.5.3.3. Verificacion con sonda de insercién

La verificacién mediante sondas de insercion es otra alternativa. En general estos instrumentos se insertan dentro de la
tuberia midiendo la velocidad del fluido en diferentes puntos con algun tipo de sensor e integrandola hasta obtener la
velocidad media en toda la seccién, y finalmente, el caudal circulante.
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Por ello, como se estudié en el Capitulo 4, su inconveniente principal es la influencia que ejerce el perfil de velocidades
sobre los instrumentos de medida se incrementa cuanto menor es el nimero de puntos de medida. La localizacion de los
puntos de medida cobra especial importancia ya que la relacion entre la velocidad medida y la velocidad media en la
seccién difiere dependiendo de la situacion del sensor.

Basicamente las técnicas para la obtencién del caudal mediante sondas de insercion podrian agruparse en tres
modalidades (Figura 13), como se describe en el Capitulo 2.

Medicion de la velocidad en la linea central de la conduccion.
Medicion de la velocidad axial media (profundidad de insercion de aproximadamente 1/8D o 7/8D).

Medicién de la velocidad en dos o varias cuerdas diametrales o medicion del perfil de velocidad completo.

FIGURA 13. METODOS DE MEDIDA DE CAUDAL CON SONDA DE INSERCION.

Este tipo de sondas se puede utilizar en un amplio rango de didmetros comenzando, usualmente, en 100mm hasta tuberias
de mas de 4000mm. No obstante, y debido a restricciones estructurales del caudalimetro, el rango de didmetros y caudales
admisibles depende tanto del grado de insercién del mismo como de su frecuencia natural. Por un lado, se genera un
momento maximo en el punto de contacto entre el caudalimetro y la tuberia, siendo este el punto critico, y por otro la
formacién de vortices aguas abajo de la sonda genera esfuerzos periddicos, que si son de una frecuencia similar a la
frecuencia natural del vastago pueden vencerlo rapidamente.

Si se opta por insertar la sonda 1/8D, la longitud insertada es minima y, el didmetro maximo de la conduccién en la que se
puede utilizar el instrumento puede alcanzar los valores comentados, de mas de 4000mm . No obstante, cuando el método
de medida empleado es el del eje central, la capacidad de medicion en grandes tuberias se reduce, tal y como se muestra
en la Figura 14. En esta opcién, la resistencia de la sonda adquiere relevancia y limita tanto el didmetro de la conduccién
como las velocidades de circulacion del agua.

Método de la
linea central

Método de la Velocidad axial
media (1/8 del didmetro)

Velocidad méxima (m/s)
w

Perfil de velocidad
completo

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tamafio de la tuberia (mm)

FIGURA 14. VELOCIDAD MAXIMA ADMISIBLE PARA DIFERENTES LONGITUDES DE INMERSION (ABB-KENTTAYLOR 1993)
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Actualmente, estos instrumentos han evolucionado tecnoldgicamente mejorando su precision, su recogida y
almacenamiento de datos, e incluso, su software de analisis. No obstante, incluso con todas las herramientas de ayuda que
incorporan, estos instrumentos requieren personal cualificado ya que estan expuestos a gran cantidad de fuentes de error
que pueden surgir y conviene reconocer.

Como se describe en el Capitulo 2, existen varios principios de funcionamiento dentro de este tipo de aparatos. Los mas
comunes son las sondas electromagnéticas o las de tipo turbina. Las primeras, emplean para la medicion de la velocidad un
campo electromagnético generado por unas bobinas que incorpora el cabezal. La fuerza electromotriz captada por unos
electrodos también situados en el cabezal, resulta proporcional a la velocidad del fluido en dicha zona. La segunda
tecnologia, tipo turbina, relaciona la velocidad de rotacion de este elemento con la velocidad local del fluido (Figura 15).

En general, la precision en campo de las sondas de insercién no es demasiado elevada, aunque frecuentemente en las
especificaciones de los fabricantes pueden encontrarse precisiones teéricas excelentes. La precision tedrica facilitada por
los fabricantes oscila entre el 5% y el 1% de la velocidad medida. Sin embargo, los valores de repetibilidad son mucho mas
bajos, del orden del 0.2% de la medida.

.
\

FIGURA 15. SONDAS DE INSERCION ELECTROMAGNETICAS Y DE TURBINA.

De esta manera es importante conocer los posibles fallos que pueden surgir durante la verificacion que atienden tanto a las
inexactitudes del propio aparato de medida como al procedimiento de ensayo. A continuacidn se describen las fuentes de
error mas comunes cuando se usa este método de verificacion descritas por el citado informe del National Engineering
Laboratory (NEL), 2002.

En primer lugar, el efecto sobre la medicién de la instalacion de sondas de insercién cuando el flujo de agua no se
encuentra plenamente desarrollado. Las medidas obtenidas con la sonda de insercién a D/8 no corresponden a la velocidad
media de circulacién del fluido sino que pueden cometerse errores importantes de -88% cuando se introduce 7/8D o de
+118% cuando se mide a 1/8D.

Otra fuente de incertidumbre es la que existe sobre el area interior de la seccidn. La posible acumulacién de sedimentos o
deformacion de la tuberia puede reducir el area efectiva de paso. Ademas, las variaciones en la rugosidad de la pared
interna de la tuberia afectan al perfil de velocidades, por lo que puede cambiar la relacion entre la velocidad medida y la
velocidad media en la seccién.

En estos aparatos /a colocacion de las sondas de insercién con respecto al flujo de agua es fundamental. Como se
observo durante el Capitulo 4, el par neto producido por el impacto del agua en un caudalimetro de turbina depende de la
alineacion entre los vectores de velocidad y el eje de giro de la turbina. Es decir, la velocidad de rotacién de la turbina, es
funcién tanto de la velocidad local como de su angulo de incidencia sobre los alabes. Lo mismo sucede con los
caudalimetros electromagnéticos, donde la tensién inducida en los electrodos, depende del angulo que forme los vectores
de velocidad y el campo electromagnético. Por tanto, en este caso, los electrodos de la sonda deben colocarse en la cuerda
diametral perfectamente perpendicular al flujo (Figura 16).
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Por otro lado las sondas de insercion requieren que la toma en carga se realice totalmente perpendicular al eje de la
conduccién (Figura 17). Cierto angulo de insercion con respecto a la vertical en cualquier sentido puede provocar errores
en la medida del caudal. En estos casos, cuando se inserta la sonda electromagnética con cierto &ngulo pueden cometerse
errores de medida del orden de -0.16 a 2,38%, en funcion del &ngulo.

FIGURA 16. COLOCACION DE LA SONDA RESPECTO DEL FLUJO DE AGUA. FIGURA 17. ANGULO DE INSERCION DEL CAUDALIMETRO DE INSERCION.

Por otro lado, cuando el calculo del caudal se realiza en un Unico punto, la profundidad de insercién es un aspecto critico en
la obtencién de una medida fiable. Tal y como han demostrado diversos trabajos (Cascetta et al., 2001) los caudales
obtenidos mediante el método de la medicion de la velocidad maxima en el eje, son menos sensibles a la correcta insercién
del caudalimetro. Por el contrario, cuando se obtiene la velocidad en la corona critica, de radio 3/4R, los errores provocados
por este factor pueden llegar a ser significativos.

Estos instrumentos, como cualquier otro, tienen una vida util que depende del desgaste de sus elementos. Este deterioro
hace variar el factor de calibracién lo que provoca cierto error sobre la medida de la velocidad media. En general, la
tecnologia electromagnética, sin ningiin elemento mavil, tiene un factor de calibracién mas estable.

6.5.3.4. Verificacion con caudalimetro de ultrasonidos portdtil

Este tipo de tecnologia de medicion se utiliza en las redes urbanas para conocer el caudal circulante en zonas donde no
existe otro tipo de medidor instalado. A su vez, en otros casos estos equipos de ultrasonidos portatiles permiten verificar
otros instrumentos con cierto grado de confianza (Figura 18). Aproximadamente, con una configuracion correcta de todos
los parametros requeridos y unas condiciones adecuadas de instalacién, su precision oscila entre 2 y 5% sobre la medida.
En general, como en el caso de los caudalimetros electromagnéticos, velocidades del fluido inferiores a 0,5 m/s empeoran
su medicién aumentando la incertidumbre.

Receptor

FIGURA 19. CONFIGURACION GEOMETRICA DEL CAUDALIMETRO DE
ULTRASONIDOS.

FIGURA 18. CAUDALIMETRO DE ULTRASONIDOS DE TIEMPO DE TRANSITO
PORTATIL.
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El principio de medicion de este tipo de instrumentos se explico durante el Capitulo 4 (apartado 2.3), donde se estudiaba la
influencia que ejercia un flujo distorsionado sobre la medida de caudal. Estos instrumentos basan su medicién de caudal en
el tiempo de transito de las ondas sonoras emitidas por los transductores que circulan a través del fluido en movimiento. El
resto de variables requeridas para la estimacion del caudal se determinan mediante tablas experimentales y la informacion
aportada por el técnico sobre la propia instalacion.

Por tanto, el buen uso de este tipo de instrumentos para verificar in situ el caudal circulante comienza por el conocimiento
del material de la tuberia y de sus caracteristicas dimensionales. La integracién de la velocidad circulante en la cuerda de
medicién permite calcular el caudal. Para ello, es imprescindible saber el espesor y el diametro exterior de la conduccién.
Imprecisiones en este sentido suelen ser fuentes de incertidumbre criticas en la medida de este instrumento.

Un analisis de las incertidumbres que pueden aparecer durante la medida de caudal con este tipo de instrumento
proporciona informacion sobre como afectan las diferentes variables que entran en juego durante la verificacion. Como se
explicd en el Capitulo 4 apartado 4.3.3.1, el caudal medido (ecuacion 17) es funcién del didmetro interior de la conduccion,
la velocidad del sonido en el agua, la longitud de la cuerda entre transductores, el angulo que forma la cuerda con el eje de
la conduccion (Figura 19) y la diferencia en tiempo de tréansito.

z-D?  At-c?

Q=A.V= Lttt
4  2.L-cosa

(13)

(ver Figura 19) (14)

D D
como L=——y tgar=—
sena X

El caudal circulante vendra determinado por dicha expresion 13, cuyas variables son medidas y por tanto pueden ser fuente
de incertidumbre. La influencia que ejerce cada uno de estos parametros sobre el caudal se estimara calculando las
derivadas parciales de dicha expresion respecto de cada variable. La relacién entre el caudal y los parametros implicados
precisara su sensibilidad.

_ z-D?-At-c?
8-x

Q

TABLA 16. COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD EN LA MEDIDA DE CAUDAL POR TIEMPO DE TRANSITO.

QD Q¢ oQ At oQ x
oD Q oc Q OAt Q ox Q

2 2 1 -1

De esta forma, teniendo en cuenta estas consideraciones un 1% del error en la medida del didmetro interior 0 en la
estimacion de la velocidad del sonido en el agua resulta un 2% en la medida de caudal. En cambio, errores en la diferencia
de tiempo de transito entre transductores son directamente proporcionales a variaciones en el caudal, e inversamente
proporcionales a imprecisiones en la longitud establecida entre transductores.
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Por otro lado, la incertidumbre asociada a la velocidad del sonido en el agua depende, a su vez, de la temperatura del fluido,
estando la relacién entre estas variables representada en la Figura 20. Por tanto, variaciones en la estimacion de la
temperatura influiran indirectamente en la determinacion del caudal.

1580 60

1560 Tempera_lura de
referencia 50°C
1540 4
1520 1

1500 -

y =-0,028x + 4,054x + 1409,140

R?=0,997
1480

1460 -
1440 -

¢ (m/s)

: : S : : S ¢ : : :
409 8 7 6 5 A4 G20t 12 3 4
Temperaturade o o * ** 201

1420 referencia 20°C "

Variacion de temperatura(°C)
“

3
1400 4

1380 T T T T T nn®

-60

T(°C) % Error de la velocidad del sonido

FIGURA 20. RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL AGUA Y SU FIGURA 21. ERROR EN LA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL
TEMPERATURA. AGUA.

Los caudalimetros de ultrasonidos portatiles, generalmente, tiene la opcion de introducir la velocidad del sonido, o por
defecto, la estiman a partir de la distancia entre transductores y el tiempo de transito de las ondas sonoras. Ambos
procedimientos implican cierto error.

Por ejemplo, cuando se fija la velocidad del sonido a la temperatura de 20°C siendo realmente la temperatura del fluido de
25 °C, se produce una variacién de 5°C lo que supone un error en la velocidad del sonido en el agua de cerca del 1%. A
medida que ésta variacion sea mayor el error sera mas acusado. Otra opcion posible es no introducir ningun dato de
temperatura y seleccionar ésta por intervalos de 0 a 100°C, de esta forma, la temperatura por defecto establecida por el
aparato es de 50°C. Con este supuesto, los errores que se pueden producir en la velocidad del sonido oscilan entre 0 y
3,5% para variaciones de la velocidad con respecto a 50° C (Figura 21).

Por lo tanto, el caudalimetro no es capaz de medir la velocidad del sonido conviene reducir al maximo las incertidumbres
sobre las variables fisicas que intervienen en la estimacion de esta velocidad del sonido.

De igual manera, a la hora de medir se pueden introducir pardmetros en el caudalimetro con cierta desviacion de la
realidad. Frecuentemente, se desconoce el espesor de la tuberia o el diametro exterior no se ha medido correctamente.
Esto origina fallos en la estimacién del diametro interior, y consecuentemente se duplica el error relativo de caudal. La
Figura 22 muestra la relacidn entre el didmetro exterior de la tuberia y el error de medida de caudal cuando se produce una
desviacion de 1, 2 y 5 mm en el diametro interior. Por ejemplo, una tuberia envejecida por la acumulacién de sdlidos puede
llegar a aumentar su espesor en 2,5 mm lo que supone una disminucién de su didmetro interior en 5 mm del inicialmente
supuesto. Esta incertidumbre provoca, en una tuberia de 1000mm, un error de -1% en la medida de caudal.
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FIGURA 22. ERROR EN LA MEDIDA DE CAUDAL OCASIONADA POR INCERTIDUMBRES DEL DIAMETRO INTERIOR.

Otro factor que ha evolucionado en los ultimos afios es la resolucion de tiempo de la electronica que contabiliza la diferencia
en tiempo de transito de las ondas sonoras. Este parametro llega a ser de nanosegundos, por lo que el equipo debe tener
esta caracteristica constructiva para que la incertidumbre en la medida sea menor.

El material de la tuberia también puede influir en la transmision de la sefial. Asi pues, materiales porosos atentan la sefal
impidiendo, en ocasiones, que atraviese la pared de la tuberia. También, aguas turbias o con un alto grado de impurezas
impiden que la sefial sonora llegue al receptor originando problemas y proporcionando resultados no fiables.

Los caudalimetros de ultrasonidos de tiempo de trénsito, como se comenté durante el Capitulo 4, son muy sensibles al perfil
de velocidades aguas arriba de la conduccion. Consecuentemente, durante la verificacion in situ con estos equipos se
requiere un flujo plenamente desarrollado para reducir al maximo las incertidumbres originadas por este parametro.

Durante el citado capitulo se estudi6 la influencia de las perturbaciones del flujo sobre la medicion el caudal. En él se
constato la necesidad de una longitud recta de mas de 6 D aguas arriba del equipo para evitar la distorsién generada por
una valvula de compuerta précticamente cerrada. Igualmente, en el estudio llevado a cabo por el National Engineering
Laboratory (2002), se simula con técnicas de Computacional Fluid Dynamics (CFD) el flujo de agua a través de un codo
concluyéndose que después de aproximadamente 20D los vértices generados practicamente desaparecen.

Evidentemente, mantener esta distancia de tuberia recta, en ocasiones, puede resultar imposible ya que los instrumentos
que se desea verificar se encuentran en arquetas donde la conduccién aguas arriba y abajo se encuentra enterrada y es
inaccesible para el técnico encargado.

La medicion con este tipo de tecnologia en dos cuerdas reduce la incertidumbre producida por un flujo distorsionado, ya que
mayor nimero de cuerdas de medicién definen mejor el perfil de velocidades real del flujo de agua. En el estudio inglés
citado anteriormente se demuestra una alta sensibilidad al perfil de velocidades en el caso de una cuerda de medicion,
reduciéndose a mas de la mitad cuando el equipo mide en otra posicién. La medicidn en tres cuerdas, simplemente, mejora
ligeramente los resultados no siendo realmente justificada.

6.6. CONCLUSIONES

Este capitulo propone una guia practica de diferentes estrategias que pueden aplicarse para gestionar correctamente el
sistema de medicion de caudal de una red de distribucion y aumentar tanto su eficacia como su eficiencia.

En primer lugar, con respecto a la gestion de micromedidores se propone un método de control estadistico de calidad a la
recepcion que analiza los lotes de contadores nuevos y ayuda en la toma de decisiones en cuanto a la aceptabilidad de
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dicha partida. Mediante el ensayo de una muestra de instrumentos a caudales caracteristicos como el minimo, transicion y
méaximo, y fijando un nivel de aceptacion acordado entre comprador y vendedor, se establece si la partida es aceptada o
rechazada, y cual es su estado metrolégico inicial.

Un segundo epigrafe analiza los costes que supone el uso de medidores de agua, y calcula el periodo 6ptimo de renovacion
del mismo para obtener el maximo beneficio desde un punto de vista econémico. Para ello, es necesario evaluar todos los
costes asociados con la actividad y sustraerlo de los ingresos que la utilizacion del instrumento puede reportar.

Con respecto a los macromedidores, el dimensionado de instrumentos de medida de caudal, especialmente contadores de
agua es uno de los puntos clave para una buena gestion de los instrumentos. Para ello, una adecuada eleccion de la
capacidad de caudal del instrumento parte por ajustar al maximo su caudal nominal a las condiciones de funcionamiento de
la instalacion. Este apartado expone técnicas, algunas de ellas desarrolladas en la bibliografia, que ayudan a dimensionar
un instrumento y se realizan ciertas puntualizaciones que es conveniente considerar.

El ultimo apartado plantea el seguimiento de los sistemas de macromedicion evaluando la instalacion, el tipo de medidor y
considerando los factores que pueden afectar a su correcto funcionamiento para establecer un criterio sobre las condiciones
en las que puede estar trabajando el medidor. Tras este estudio previo se proponen préacticas para verificar su estado
metrolégico con un grado de confianza establecido por la empresa y se exponen los inconvenientes que pueden surgir
durante cada procedimiento. Finalmente, mediante un cruce adecuado de la informacién se podria conocer qué variables
han podido influir en mayor grado en el desgaste de los aparatos.
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ANEXO 1. CONTROL DE CALIDAD A LA RECEPCION

PLAN DE MUESTREO. METODO S CON UN NIVEL DE INSPECCION NORMAL

Tablz I-A
UME 66-030-84 Letras codigo vy niveles de inspeccion
Miveles de inspeccion especiales Miveles de inspescion generales
Tamaiio del lote .
53 | 54 1 I il
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32014 10000 F H J = M
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35001 a 150 DO H J L M F
150001 & 500 0GA I K ¥ P i '
500 001 en adelants J L N . i

T+ Thmese H para un tamaiio de lote de 281 a 400 e | para un tamefic de [ote de 407 a 500,
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-31- UNE 886-030-84
Tabla |-B
Letras cédigo y tamafios de las muestras en una inspeccion normal
Muestra equivalente
Método o . para una inspeccion
par atributos
Nivel de caiidad T'I"‘“ R G o i T;mlaﬁo
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NOTAS

1 Todes los valores de los NCA se exprasan en porcentaje de waidaces defactyasas,

2 Last letras cbdigo utilizadas en 2sta norma internacional, corresponden a las que figuran en 1a narma 150 2858 (= LINE BE-0200:
na son idéntices a lag etilizadas en ol documento MIL STD 414,

3  Simbaolos

Mo existe un plan de muestreo corwveniente en esta zona; util [ozse of primer plan de muestreo gue se encuentre siguienda la direc-
cion ¢e |3 flecha, Se aplice tanto al tamafio de la mukstra como a la eongtants de aceatabilidad k.
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INE 66-030-84 -32-
Métﬁdﬂ u's.\'t
Tabla lI-A
Planes de muestreo simples para la inspeccifn normal {Tabla general): método s
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Tamafio ] ]
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i i 25 250 | 2a0 | 228 | 274 | 192 | 185 | 172 15 | 138 | 118 0438
1 35 2,54 ) 245 [ 23 | 298 | 203 | 120 | 1,76 1,57 1.33 1,18 0969
1
K 50 260 | 250 23s | 222 | 208 | 183 [ 1,30 1,61 1,42 1,21 1,00
L 75 268 | 265 | z41 | 227 | 212 | 148 | 1,84 1,88 146 1,24 1,02
iy 100 263 | 258 | 243 | 220 | 204 200 | 1Es 1,67 148 1,08
|
] 150 273 281 2,47 233 | 218 | 2038 189 1,70 1.51 1,0?!
! t i {
p i 700 273 262 | 247 | 233 | 298 | 204 | 1,80 1,70 1151 | 1.07 |
NOTAS

1 Todos los valores de log NCA se expresan en porcentaje de unidades defactundas,

2 Las letras codige utilizadas en esta norma internacional, sorresponden & las que figuran gn la norma 150 2868 (= UNE 66-020
ra son jdénticas a lat utilizadas en ! documenta MIL 3TD 414,

3 Sfmbolos

Na existe un plan de muestres comveniznte en esta zana; utiljcese el primer plan de muestreo que se encientre s
quiendo la direccidn de |2 flecha, Se aplica tanto al tamafic de |2 muestra come a la constante de aceptakil

dad k.

El pian que figura en esta zona ofrece un alwo grado de seqguridad, aunque requiere un gran tamaeno de muestr:
A discrecién de |s autoridad compatente, pueds utilizarse ol plan gue sefiala la fleecha situado mas arriba.

_'_— La lires gruesa indica el limite de los planes de musstreo por srributos equivalentes contenidos en la norm
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7.CONTROL ESTADISTICO DE LOS CAUDALES MEDIDOS

7.1 INTRODUCCION

En la actualidad, la medicién de los caudales inyectados en sectores hidrométricos es aprovechada por numerosas técnicas
de gestion y control de redes de distribucién de agua. Para ello, es fundamental introducir gradualmente instrumentos de
medida de caudal. Estos aparatos se disponen en puntos estratégicos de la red conectados a una estacion de control
central desde donde se monitorizan sus mediciones de caudal inyectado (Qi) mediante un sistema de telemedida.

La sectorizacion de redes posibilita una gestion més eficiente encaminada a mejorar su rendimiento hidraulico. Por una
parte, permite llevar a cabo un balance de caudales mas fiable que en el caso de una red no sectorizada al tener
controlados los flujos de agua, y por ofra, limita las presiones evitando que superen ciertos valores en horas de bajo
consumo de agua, reduciendo el volumen de agua fugada.

Una vez controladas las direcciones del flujo de agua y las entradas y salidas de caudal es posible gestionar el balance
hidrico neto que se produce en ese sector de medicion. En terminologia anglosajona, estos sectores bien caracterizados
hidraulica y geograficamente, se denominan district metering areas (DMA). Su particularidad estriba en que posibilitan un
mejor control del caudal fugado en esa zona de la red de distribucién de agua.

En consecuencia, la sectorizacion ayuda mediante el andlisis de los caudales circulantes al control activo de fugas.
Técnicas de gestion de fugas como el control de los caudales minimos nocturnos o la monitorizacion de los caudales
inyectados en intervalos cortos de tiempo permiten conocer el estado de la red y priorizar las estrategias de actuacion.

Para ello, es fundamental que los instrumentos de medida de estos sectores estén adecuadamente elegidos para la labor
que se les encomienda. En particular, como se comenta durante el Capitulo 6, el dimensionado debe ajustarse al rango de
caudales que circularan por el aparato, sin sobrepasar el caudal maximo que lo deteriore ni impedir que capte los caudales
mas bajos que circulan durante la noche. También es importante tener en cuenta los parametros que influyen sobre su
medicién cuantificando su error y el sentido de circulacién del agua en cada caso. En estos casos, siempre es
recomendable instrumentos de medicion de doble sentido como los caudalimetros de ultrasonidos o los electromagnéticos,
o incluso ciertos contadores Woltman con totalizador electrénico.
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En este capitulo se presenta una técnica estadistica nueva en la gestion de redes hidraulicas, el andlisis por componentes
principales, con el mismo objetivo, controlar de forma activa el nivel de fugas. De forma resumida, este método investiga los
caudales inyectados estableciendo margenes de tolerancia que permitan reducir el tiempo de deteccion de cualquier tipo de
anomalia que se produzca en el sector.

7.2.ANALISIS POR COMPONENTES PRINCIPALES

Este epigrafe presenta la base tedrica de esta técnica estadistica, describiendo sus objetivos y la metodologia previa que
debe seguirse para obtener modelos capaces de predecir situaciones de alarma en la red de distribucién. Posteriormente,
se comprueba su eficacia aplicando este método a los datos reales aportados de un sector hidrométrico.

7.2.1.0BJETIVOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Dada una muestra de observaciones, descritas con un nimero elevado de variables, el ACP es una técnica para
representar dichas observaciones en un espacio de pequefias dimensiones que facilita la interpretacion de las relaciones
existentes entre las variables. Comunmente, los datos de partida se organizan segln una matriz constituida por i filas
correspondientes a las observaciones, y k columnas correspondientes a las variables, y donde el elemento Z ix es el valor
del parametro o dato medido de la variable k-ésima en la observacion i-ésima.

Debido a que los vinculos entre las variables estudiadas son muy variados, a veces, puede ocurrir que el comportamiento
de ciertas variables esté muy relacionado con el de otras, y por tanto se pueda prescindir de algunas de ellas reduciéndose
el espacio original de las variables, k-dimensional, a un espacio de menores proporciones donde se encuentre comprendida
la informacion principal de la matriz de datos original.

En concreto, para condensar la informacién existente en la nube de datos original se hallan A nuevas variables o
componentes, incorrelacionadas entre si, definidas como combinacién lineal de las variables primitivas. Puesto que la
reduccién de dimensionalidad implica una pérdida de informacion, se debe buscar un nuevo espacio A-dimensional que
explique con la mayor fidelidad posible la nube de datos original. Precisamente el ACP permite esta reduccion de
dimensionalidad con la minima pérdida de informacion (Figura 1).

Espacio unidimensional de minima
varianza que define deficientemente
la nube de datos original

A

Espacio unidimensional
de maxima varianza,
que mejor explica la
nube de datos original
obtenido mediante un
ACP

»
»

FIGURA 1.ANALISIS POR COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA NUBE DE DATOS BIDIMENSIONAL.
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Como ejemplo obsérvese la Figura 1, donde se representa una nube de datos en un espacio bidimensional. Realizando un
ACP se obtiene un espacio unidimensional donde esta contenida, como se aprecia en la figura, la mayor parte de la
informacion relativa a la nube de datos original. Esto es debido a que dicho espacio unidimensional (recta) tiene como
direccion la de maxima dispersion de la nube de datos, y por ello, la pérdida de informacion es minima. Por el contrario, si la
transformacion de los datos se produjese a un espacio unidimensional de direccién la de minima dispersion de los datos, la
pérdida de informacién seria méaxima.

En consecuencia, el objetivo principal de este método de analisis multivariante consiste en hallar un subespacio de
variables, de dimensiones reducidas, que conserve el maximo de informacion de la nube de datos de partida. Este espacio
debe ser capaz de dejar entrever aquellos datos que tengan una pauta de comportamiento diferente al resto de
observaciones.

Al mismo tiempo, el ACP modeliza el comportamiento de dichas variables observadas, indicando aquellos pardmetros de
especial interés debido a su notoria influencia en el proceso y aquellas observaciones cuyo comportamiento es diferente al
previsto. Ademas, aprovechando el modelo generado se evaltan los resultados de futuras mediciones y se investiga si
estas se comportan de acuerdo a las pautas propuestas o, por el contrario, constituyen lo que se denominan casos
anémalos o en terminologia sajona outliers.

Las anomalias detectadas por el modelo pueden aportar informacién suficiente como para determinar qué variables o
parametros son los causantes de dichas desviaciones, lo que es de inestimable ayuda a la hora de corregir fallos en el
proceso.

7.2.2.GENERALIDADES SOBRE LA METODOLOGIA DEL ANALISIS

Los métodos multivariantes surgen como una alternativa para resolver los problemas que presentan los métodos
estadisticos clasicos. Estas técnicas solucionan dificultades como la alta dimensionalidad de la matriz de datos, la
colinealidad entre variables o incluso son utiles en casos donde se manejan datos faltantes. Ademas, las técnicas
estadisticas clasicas asumen frecuentemente normalidad en los datos de partida, hecho que limita las posibilidades de
analisis. En cambio, las técnicas de proyeccion explotan datos que no necesariamente siguen distribuciones normales.

La metodologia que se debe seguir en el ACP tiene diferentes fases. En primer lugar y antes de iniciar el estudio, es
importante elegir una matriz de datos apropiada para ser analizada. Estas matrices generalmente son del tipo individuos—
variables, y en ellas las variables y los individuos constituyen grupos homogéneos.

La primera fase comprende el pretratamiento de los datos donde se transforma la matriz de datos original Z mediante

técnicas de escalado y estandarizado de variables, en una nueva matriz X donde las variables tienen media nula y
varianza la unidad. La justificacidn a este pretratamiento se encuentra en que los métodos de proyeccién o multivariantes,
son muy sensibles a las unidades de medida y a los rangos con los que se trabaja. Una correcta realizacién de esta fase
puede marcar la diferencia entre un buen analisis donde se extraigan conclusiones fiables y un andlisis incorrecto que
conduzca a resultados erroneos.

Tras la fase de pretratamiento comienza el propio analisis donde se condensa la informacion contenida en las k-variables
primitivas a un numero reducido de A nuevas variables 0 componentes principales, no observables e incorrelacionadas
entre si, consideradas como las mas relevantes del proceso.

Las nuevas variables o componentes principales son combinaciones lineales de las primitivas, y se calculan como el
producto de unos coeficientes (pesos) por las variables primitivas combinadas de forma aditiva para formar lo que se han
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denominado como componentes principales. Estas combinaciones lineales constituyen un modelo que integra la
informacion esencial extraida de los datos originales separandola del resto, que podria considerarse como ruido.

Por tanto, el ACP descompone la matriz de datos original pretratada X en un producto de dos matrices de menores
dimensiones, una formada por los “scores” T o proyecciones de cada observacion sobre el espacio de las nuevas

componentes principales, y otra por los “loadings” P que corresponde a la matriz de pesos o direcciones principales del
nuevo espacio (Figura 2). La pérdida de informacion que supone dicha transformacion se refleja en la matriz de residuos E.

k K K

>

A

X
|

[T
_|

[

FIGURA 2.MATRIZ DE DATOS ORIGINAL DESCOMPUESTA.

En el ejemplo de la Figura 3, se resume la metodologia a seguir en un ACP. Como se ha explicado en parrafos anteriores,
la nube de puntos del espacio original se centra y escala para poder ser analizada correctamente. Después del
pretratamiento de los datos, comienza el estudio propiamente dicho, con la blisqueda de aquellas direcciones que
maximizan la inercia del conjunto de puntos.

Direccion de maxima inercia de la
nube de puntos. Espacio
unidimensional que conserva el mayor
volumen de informacién de la nube

Nube de datos en un espacio Nube de datos centrada y

bidimensional Z2 22
X2 escalada

o ° 2N ﬁ
o0 Z1
X1
ESPACIO ORIGINAL PRETRATAMIENTO BUSQUEDA DE VECTORES
PROPIOS
72 Scores 0 proyecciones de cada
individuo sobre las direcciones
principales
i
P2 g
Q o ©
(e}
- ) o P1 71
2 ° REPRESENTACION DE LOS DATOS
EN EL NUEVO ESPACIO

FIGURA 3.RESUMEN DE LA METODOLOGIA DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.

La primera direccion principal, es aquella de mayor inercia o varianza de la nube de puntos de datos originales y, en
consecuencia, la que explica en mayor grado la variabilidad de las observaciones. La segunda direccion principal p2, sera
ortogonal a la primera p1, haciéndose de esta forma independiente de ella. Esta componente, a su vez es la que maximiza la
variabilidad residual de la nube de puntos una vez extraida la parte de variabilidad explicada por la primera componente.
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Una vez halladas estas direcciones, se proyectan sobre ellas las observaciones. De esta forma se descompone cada
individuo en la suma de dos vectores, uno correspondiente a la proyeccion sobre cada direccion principal y otro al vector
residuo (Figura 4). Esta aproximacién es caracteristica para cada observacion, y la diferencia formada por la observacion

real en el espacio original y la estimada en el nuevo espacio, es lo que se denomina residuo € que muestra el grado de
aproximacion al modelo obtenido.

Z2

P2 > ?

ti

P1 71

FIGURA 4.DESCOMPOSICION VECTORIAL DE UNA OBSERVACION EN EL NUEVO ESPACIO DE LAS COMPONENTES PRINCIPALES.

Un problema habitual que se presenta en este andlisis es la seleccion del nimero de componentes principales a retener. La
excesiva reduccion del espacio de variables puede ocasionar una importante pérdida de informacion.

Es importante lograr un alto grado de ajuste sin perder fiabilidad, es decir el nimero de componentes principales extraidas
de la nube de puntos debe ser el adecuado para definir oportunamente el comportamiento de las variables, pero a su vez,
debe alcanzar el fundamento del analisis que es la reduccion del espacio original para facilitar la interpretacion de los datos.

7.2.3.DEFINICION MATEMATICA DE ACP

7.2.3.1.Definicién de la matriz de datos

El punto de partida del andlisis de componentes principales es la matriz de datos compuesta, como ya se ha comentado,
por N observaciones o individuos y K variables, que generalmente corresponden a los diferentes parametros medidos a
dichas observaciones.

Existen multiples ejemplos de matrices de datos individuos - variables, como los resultados de diversos analisis clinicos en
individuos sanos o que padezcan cierta enfermedad, variables fisicas medidas a lo largo de un dia en una cadena de
produccion, respuestas de i individuos a las j cuestiones de una encuesta, los caudales inyectados en diferentes puntos de
la red de distribucién de agua a lo largo del tiempo, etc.

Las variables que pueden ser utilizadas en este tipo de andlisis son de diversa naturaleza. En funcién de los valores que
pueden adoptar, las variables se clasifican en los siguientes tipos (Terriel y Daniel, 1994):
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< Variable continua. Es una variable cuantitativa que por su naturaleza puede adoptar cualquier valor numérico.
Todo par de valores tiene uno intermedio que esta solo limitado por la precision del aparato de medida.

« Variable discreta. Es una variable cuantitativa o cualitativa que solo adopta un numero finito de valores distintos.
En este tipo de variables, entre dos valores distintos consecutivos no existen valores intermedios.

< Variable dicotémica o binaria. Es aquella que solamente toma dos valores. Cuando estos se etiquetan como 0 y 1
se le denomina binaria.

o Variables ficticias (dummy), son variables cualitativas categdricas que convierten sus diferentes niveles en
numeros, para facilitar el analisis estadistico. Para convertir una variable cualitativa en dummy se necesitan tantas
variables como niveles de la variable categérica menos 1.

Como ya se ha comentado, el ACP es una herramienta sensible a las escalas de medida de cada una de las variables, por
ello se debe comenzar con un pretratamiento de la matriz de datos original.

7.2.3.2 Pretratamiento de datos

Cuando se realizan operaciones con nimeros, ya sea el andlisis estadistico uni, bi 0 multivariante, el resultado del mismo
esta directamente ligado a las unidades de medida con las que se trabaja. Este hecho condiciona cualquier técnica
estadistica que se aplique.

Frecuentemente el principio de los problemas en este tipo de andlisis reside en que los parametros de la matriz de datos
original provienen de variables muy heterogéneas con rangos de medida extremadamente diferentes. Por ejemplo, cuando
se trabaja con presiones y caudales en una red de agua los rangos numéricos de estas variables son totalmente diferentes.
A la hora de calcular las componentes principales surgen problemas, ya que un rango numérico mas elevado
automaticamente tendrd mayor dispersién de datos y, como se ha comentado, la direccion de la componente principal
depende precisamente de esta dispersion.

Para solucionar este inconveniente, se debe transformar la matriz de datos previamente al andlisis. Las transformaciones
mas usuales son, el centrado de datos, donde se sustrae a las observaciones la media de cada variable, y el estandarizado,
donde se multiplica por el inverso de la desviacion tipica. La realizacion de ambas transformaciones simultaneamente se
denomina tipificacion (Figura 5). La tipificacion de las variables originales X1, Xa,...Xk es casi obligatoria si se quiere trabajar
simultdneamente con muchas variables medidas en distintas unidades y con rangos desiguales. Dicha transformacion
proporciona un conjunto de observaciones, compuestas cada una por k-variables, en el que la media de las mismas es cero
y la varianza 1.

Yo, iy

FIGURA 5.PRETRATAMIENTO DE LOS DATOS DE LA MATRIZ ORIGINAL (TIPIFICADO).LOS DATOS ORIGINALES TIPIFICADOS CON MEDIA 0 Y VARIANZA 1.
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7.2.3.3.(dlculo de las componentes principales

El empleo de componentes principales no presupone ningin modelo matematico subyacente. Es so6lo una técnica
fundamentalmente descriptiva, que obtiene una representacion de menor dimensionalidad en un conjunto de puntos o
datos.

El método selecciona un subespacio RA, cuyos ejes vienen dados por las direcciones principales P1P2--Pa - Estos ejes son
ortogonales entre si e indican las direcciones de mayor dispersion de datos medidos. Las componentes principales se

obtienen calculando los vectores propios de la matriz de varianzas/covarianzas de Z (matriz de datos transformada).

Para ello, suele ser necesario utilizar un procedimiento de maximizacion matematica, que suele requerir el uso de algun
algoritmo especifico de ordenador como el algoritmo NIPALS (Wold, 1966) o la Descomposicién en valores singulares
(SVD) (ver Anexo ).

La matriz de varianzas/covarianzas V tiene como elementos en la diagonal principal las varianzas de cada una de las
variables y como elementos externos a ella, las covarianzas entre las variables. Recordando la estadistica basica, las
varianzas son las sumas de cuadrados promediadas para todos los sujetos mientras que las covarianzas son las sumas de
productos cruzados también promediadas.

Asi, estos estadisticos se calculan mediante las siguientes expresiones:

1 W -
O'x2 :_Z(xij _Xj)z
n-143

1 3 — —
O'jk2 = cov(Xj Xy) =m2(xij = X)Xk = Xy)
i-1

siendo i los individuos v, j y k las variables de la matriz de datos original

Por lo tanto, la estructura de esta matriz V , de naturaleza simétrica y cuadrada sera la siguiente:

o1 O 2 O nl
— 2
v o 22
V= )
: O 33
2
O In O 2n O nn (3)

Esta matriz de varianzas/covarianzas vV mide la relacion entre las variables, y sus vectores propios son los pesos o loadings

P1PaPa que sefialan las direcciones del nuevo espacio.
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Por tanto, y reincidiendo en el fundamento de esta técnica, el modelo de ACP viene definido analiticamente por los
siguientes términos (Wold, 1987):

= = = =T =
Xk =X (ngy~Evk) =Tvay P ak) +Enk) (4)

x :matriz de datos estimada
E  matriz de residuos

P :matriz de pesos
T :matriz de proyecciones sobre cada direccion principal.

Asi pues, para el calculo del nuevo espacio de componentes principales se obtienen los vectores propios de la matriz v y
sus valores propios A+, Az.... Aa. mediante el algoritmo NIPALS (Wold ,1966).

El numero de valores propios distintos de cero es igual al rango de la matriz de datos. Los valores propios obtenidos
verifican A1 >\2>...>Aa, €l primer valor propio corresponde al vector propio que explica la méxima varianza. El segundo valor
propio corresponde a la segunda direccion principal que es ortogonal a la primera, y a su vez, maximiza la varianza de los
datos en el hiperplano perpendicular a la direccion del primer vector propio (Figura 6).

var(ty) =41,

Los valores propios correspondientes a dichos vectores propios indican la variabilidad extraida de dicha direccion:

<l

Pp=A P (6)
VP =4 P, (7)

Los pesos correspondientes a los menores valores propios estan compuestos Unicamente por errores, por ello conviene
simplificar la matriz de datos en otra de variables latentes que sinteticen la informacién esencial, eliminando el ruido
aleatorio que dificulta el analisis.

Anomalias
severas

\4

A1>\2 PARA DOS COMPONENTES PRINCIPALES P=2

FIGURA 6.COMPONENTES PRINCIPALES EN EL ESPACIO ORIGINAL, ELIPSE CENTRADA EN DATOS ORIGINALES. LAS COMPONENTES SIGUEN LAS DIRECCIONES DE MAXIMA
VARIANZA O INERCIA DE LOS DATOS.
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Mediante los algoritmos de célculo descritos en el Anexo | se extraen de forma sencilla A componentes principales hasta
que la aproximacion a los datos originales se considere suficiente, reduciéndose el hiperplano K-dimensional, formado por
todas las variables consideradas en el caso estudiado, a un espacio de A-dimensional definido por las correspondientes
direcciones principales.

Para reconstruir perfectamente la matriz inicial se debe realizar el producto escalar con K variables, mientras si solo se
calcula para A componentes principales se tiene una reconstruccidn parcial préxima a la matriz original, una matriz estimada
Z.

Z=1 pL+12 P2+t IA-PA+IALL Pary Tl Pk (8)

La diferencia entre la matriz de datos original y la estimada constituye una matriz de residuos E, que representa la parte de
variabilidad no explicada por el modelo de ACP.

Esta matriz de residuos es importante a la hora de evaluar el comportamiento de cada uno de los individuos, ya que cuando
el residuo es pequefio, el individuo se ajusta bien a la nube de puntos proyectados en el subespacio, es decir, su distancia
euclidea al modelo es pequenia.

De esta forma evaluando el modulo & (Figura 7), conocemos la distancia entre cada individuo i y su proyeccion en el
espacio de las componentes.

—| —2 —2 —2
“ei”:eil +€j2 +6i3

Z2 A

P2

v

Z1

FIGURA 7.DISTANCIA AL MODELO CONSIDERANDO LA MATRIZ DE DATOS CENTRADA Y ESCALADA

De forma inversa, se puede construir la matriz de proyecciones TN-A, cuyas A columnas corresponden a las componentes
principales o nuevas variables (Ecuacion 10). En cada direccién Palas proyecciones t de las n observaciones, al ser
combinaciones lineales del las k-variables originales, puede asumirse que siguen una distribucién normal de media cero y
varianza Aa.
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N,A=XNK- -Pk,A

=l
|

=

RS

= = =T =
XNk =TNA-P Ak +Enk (11)

Estas nuevas variables son combinaciones lineales de las primitivas:

k
lia = zkzlxi,k “Pra (12)

12 Componente principal tig =X pra+ X poat+ Xz part++ X,k Pra

22 Componente principal tin =X Pro+ X0 pro+ X3 paot++ X,k Pr2

i: Individuo nimero i

A: Numero de componentes principales
K: NUmero de variables originales

N: Numero de observaciones

Tras el calculo de las proyecciones de las observaciones en el espacio de las componentes principales, se debe tener en
cuenta que estas satisfacen una serie de propiedades que corrigen las restricciones de los métodos tradicionales,
mejorando la interpretacién de semejante cantidad de datos.

Las propiedades mas importantes son:

La media de cada componente ta es nula, ya que la matriz de datos originales esta centrada.
Las componentes principales ta estan incorrelacionadas, es decir corr (ta, t) =0 cona = a’.

Las componentes principales estan ordenadas en orden decreciente de importancia, con respecto a la varianza. Ademas se
cumple que:

var(t,) =44 (13)

k k
Do VAt =20 A (14)

varianza total (tk) =
y por tanto el porcentaje de la varianza explicada por cada componente ta se calcula mediante la expresion15:

A
A  100%

k
A
K (15)

7.2.3.4.Diagndstico del modelo

El proposito del anélisis es hallar un modelo que explique correctamente el comportamiento de los datos medidos, para ello,
es esencial encontrar un numero apropiado de A componentes principales.
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Existen diferentes técnicas como apunta Malinowski (1987) para determinar el nimero de componentes principales y
diagnosticar la calidad del modelo obtenido. Una de ellas es la validacion cruzada o cross- validation en terminologia sajona,
desarrollada por el sueco Wold. en 1978, que evalla la calidad de prediccion del modelo de ACP.

Este método consiste en eliminar cierto grupo de observaciones de la matriz de datos z, reajustar el modelo con las
observaciones restantes y predecir el comportamiento de las primeras comparéndolas con las observaciones originales
separadas. Este procedimiento se repite varias veces, separando en cada ocasién diferentes grupos de observaciones
hasta que cada una haya sido aislada una vez.

La evaluacion de estas observaciones se realiza con diferentes estimadores del error de prediccion, como el PRESS o
suma de cuadrados de los errores de prediccién, que mide la capacidad de prediccion del modelo y se calcula mediante la
formula siguiente:

PRESS = > " (X — Xi)?
ik (16)

Xik “valor predicho de la variable k para la observaciéon i con el modelo ajustado sin dicha

observacion

Xik "valor original de la variable k en la observacion i..

En el ACP la técnica de validacién cruzada se realiza comenzando con un nimero de componentes nulo (A=0). Cada vez,
se afiade una nueva componente al modelo, es decir, se aumenta la dimensionalidad de su espacio y se obtiene un nuevo
valor de PRESS.

Este valor es comparado con la suma de cuadrados residual (SCR) en una dimensién menor, es decir, el sumatorio de los
residuos que se mantiene tras la construccién del modelo con A-1 componentes.

k
SCR = ) SCRy
k=1 * (17)
*de la matriz residual E con un modelo de ACP con A-1 componentes.

Cuando el parametro PRESS es significativamente mayor que dicha SCR, la Ultima componente afiadida es despreciable y
se considera que el modelo generado explica ampliamente el comportamiento de los datos.

Esta técnica se simplifica en la tabla que a continuacién se presenta:

PRESS (A) < SCR (A-1) — > Interesa retener A componentes principales

PRESS (A) > SCR (A-1) — > La componente A afiadida se considera despreciable
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Otro parametro intrinsecamente vinculado con los anteriores es Q2 o bondad de prediccion, que mide el poder de prediccion
del modelo ACP con A componentes principales, es decir la fraccion del total de variacion de X que puede ser predicha con
A componentes. Ambos estimadores estan relacionados entre si mediante la Ecuacion 18.

Bondad de prediccion de la componente a-ésima:

Q2(a) =1-PRESS(a)/SCR(a-1) (18)
La bondad de prediccién acumulada para todo el modelo con A componentes, considera la suma de cuadrados de los
errores de prediccion en la validacién cruzada.

Bondad de prediccion del modelo acumulada:

Q?(cum) =1— PRESS /SCT (19)
Otra medida cuantitativa es el parametro R2 o bondad del ajuste del modelo de ACP con A componentes principales. Este
es indicativo de la variabilidad que explica cada una de las componentes individualmente y de forma acumulada R2(cum). La
variacion de X explicada por la componente A se obtiene con la siguiente expresion.

Bondad de ajuste de la componente a-ésima:

R2(a) =1-SCR(a)/SCR(a-1)

Bondad de ajuste del modelo acumulada:

R2(cum) =1-SCR/SCT 21)
De esta manera, cuando el grado de ajuste es suficientemente bueno y, ademas, agregar una componente nueva al modelo
no supone un incremento cuantioso en la resolucion del mismo, puede significar que se ha llegado a un nimero de
componentes suficiente que explican convenientemente el comportamiento de los datos.

En la Figura 8 se puede observar que el parametro R2 muestra una curva creciente, es decir, a medida que aumenta el
numero de componentes el modelo se ajusta mas a los datos originales. Esto es ldgico, ya que el fundamento de este tipo
de andlisis es la reduccion de la dimensionalidad, y cuando el nimero de componentes se aproxima al numero de variables
del espacio original el acercamiento al hiperplano original va siendo cada vez mejor. Por el contrario, el pardmetro Q2
presenta un maximo a partir del cual, la bondad de prediccion comienza a decrecer a medida que aumenta el nimero de
componentes, indicando problemas de sobreajuste del modelo.

La combinaciéon de ambos parametros sirve para conocer el momento, en el cual, extraer otra componente no aportara
informacion adicional y, por el contrario, la prediccion de nuevas observaciones empeorara.
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R2

> A

FIGURA 8.CURVAS R2 Y Q2.ESTAS MARCAN LA COMBINACION OPTIMA ENTRE LA BONDAD DE LA PREDICCION Y LA DE AJUSTE A MEDIDA QUE SE AUMENTA EL NUMERO
DE COMPONENTES PRINCIPALES.

7.2.3.5 Validacion del modelo

Uno de los objetivos mas importantes de los modelos ACP es detectar nuevos individuos u observaciones que tengan
caracteristicas similares a las del modelo, o por el contrario, individuos anémalos que tengan un comportamiento diferente.
También, es fundamental establecer las condiciones ideales de un determinado proceso con el objetivo de modelizarlo
correctamente.

La validacion del modelo forma parte de las etapas del analisis de componentes principales. En ella, se deben buscar
aquellos individuos que puedan perturbar de alguna forma las direcciones principales que definen el modelo.

Es interesante realizar una clasificacion entre los tipos de anomalias o outliers que se pueden encontrar cuando se trabaja
con esta técnica de analisis de componentes principales. Estos tipos se agrupan, en el presente trabajo, en funcién de la
influencia que ejercen estas observaciones sobre el modelo, en moderadas y severas y moderadas.

Anomalias moderadas son aquellas observaciones cuya distancia euclidea al modelo (DMOD) es elevada, es decir,
evaluando el mddulo de los residuos se observa que la separacion entre dichos individuos i y el espacio de las
componentes es notable (Figura 9).

. HE;H =6, 46, +t..te, = > e, /gl -
g .| : Grados de libertad K-A
Esta expresion es equivalente a SCRi o suma cuadrados residual de i.
La distancia al modelo absoluta de una observacion viene definida por la siguiente expresion:
S =
(23)
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v: Factor de correccion cercano a 1, que es funcién de las observaciones y del nimero de

componentes.
K': Numero de variables
A: Numero de componentes

eik. Residuos del individuo i sobre la variable k.

El factor de correccion ajusta la distancia al modelo, que se ve de alguna forma reducida, debido a la influencia que ejerce

dicha observacion sobre el modelo.

Cuando el residuo es pequefio, el individuo se ajusta bien a la nube de datos proyectada sobre el subespacio de las

componentes y su distancia al modelo es menor.

Z2 A
P1
« Anomalia
S moderada
. i
/T
5/ e
tit, < ___7l
;
o| © Zi /S
o ° /,
%0 iz,
§ » P2

71

FIGURA 9. ANOMALIA MODERADA. DISTANCIA AL MODELO FORMADO POR DOS COMPONENTES PRINCIPALES ELEVADA

La distancia normalizada del modelo de una observacion es la siguiente:

i=1 K=1

S
° Y (N-A-A)-(K-A)

Ao: 1 si el modelo esta centrado, 0 si no lo esta.

El cociente al cuadrado entre la distancia absoluta y la normalizada (Si/Sc)?, se aproxima a una distribucion F de Snedecor
con K-A, N-A grados de libertad (Figura 10). Por ello, la probabilidad de pertenencia al modelo de una observacion se puede

evaluar considerando esta funcién de distribucion.
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F PDF {Cne-Slded Test at Alpha = 0.05)
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FIGURA 10. DISTANCIA AL MODELO (S1/S0)2 ~ F( A, N-A)(A)

Anomalias severas son aquellos individuos que pueden generar una nueva direccion ficticia en el modelo. Al proyectarlos,
la distancia al mismo puede llegar a ser muy pequefia, pero su distancia al centro de gravedad de la nube es elevada.
Ademas, estas anomalias generan que la varianza sea maxima al estar emplazadas dentro de esa direccion lo que origina
dicha falsa direccion.

‘r Anomalias
severas

v

FIGURA 11.ANOMALIA SEVERA.

Sirva como ejemplo el caso de la Figura 11, donde las observaciones sefialadas fuerzan a la direccion principal a pasar por
ellas, ya que la variacién en esta direccion es maxima. Esto falsea el modelo, debido a la gran influencia que estos
individuos ejercen sobre las direcciones principales. La informacién en dicha direccién, considerada como vélida, sera
escasa e incluso errénea.

Este tipo de anomalias se pueden detectar mediante lo que se denomina distancia de Mahalanobis, definida como la
distancia entre un punto y el centro de gravedad de una nube de datos medida en desviaciones tipicas. De esta forma se
tiene en cuenta la forma de la nube, determinada por las varianzas y covarianzas entre las variables, y por ello, aquellos
individuos cuya distancia al centro de gravedad, expresada en términos de desviaciones tipicas, sea excesiva seran
considerados como anomalias severas.

<. _—F 0'12 0122 Svalind TN tvaliiesd LNSw-ill rv e
D2Mahalanobis=(Xi—m) . 2 ) ~(Xi—m)=(Xi—m) -V -(Xi—m)
012 O3

(25)
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<

: matriz de covarianzas

31

: Vector de medias de las observaciones

x|

: Vector individuo

Un ejemplo caracteristico de este tipo de observaciones se contempla en la Figura 12, donde la distancia euclidea de los
puntos A y B es la misma. En cambio, debido a la mayor dispersion en la direccion A, la distancia de Mahalanobis indica
que dicho punto A se encuentra més cercano a la nube que el B, y por tanto, se asemeja mas al resto de observaciones.

FIGURA 12.DISTANCIA DE MAHALANOBIS MEDIDA DESDE LOS PUNTOS A Y B AL CENTRO DE GRAVEDAD DE LA NUBE.

Otra forma de evaluar los individuos que salen fuera de la regién de confianza del modelo es mediante la T2 de Hotelling
(Jackson, 1991). La T2 de Hotelling es una medida similar a la distancia de Mahalanobis donde los individuos examinados
han sido proyectados sobre las direcciones principales del modelo. Es decir, en lugar de evaluar los datos originales se
examinan los “scores t’ de la nube proyectada.

L 0 o L oo o
A, 2 tig || Su . . Su ) .
T =Z A=t || 0 — 0 '[ti,l,ti,z....ti,A]=ti 10 — 0 |'=g St
a=1 OtA Stz Stz
tia 1 1
0o 0 —5 o 0 —5
L S’ | L S (26)

=

: “scores” 0 proyecciones sobre las direcciones principales de la observacion i

w

: matriz de varianzas de t

La T2 de Hotelling se distribuye con una F de Snedecor de A, N-A grados de libertad, lo que permite evaluar si un individuo
se encuentra dentro de los limites de confianza fijados. Por ello, cuando Tiz > A+(N2-1)/ N (N-A) - Fcritica (p=0,05), siendo A
el nimero de componentes y N el nimero de observaciones, la observacion i se encuentra fuera de los limites de confianza
del modelo al 95% y se sospecha que es andmala. Modificar el limite de confianza del andlisis Unicamente exige recalcular
el valor de F critica (Figura 13).
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FIGURA 13.DISTRIBUCION F( A, N-A)(A)DE LA T2 DE HOTELLING PARA UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%.

Los limites calculados a partir de la T2 de Hotelling se representan, generalmente, en forma de elipse en un plano
bidimensional como se vera posteriormente, donde se observa graficamente de forma clara, qué puntos se desvian del
comportamiento habitual del proceso.

Una vez detectados ambos tipos de anomalias, el modelo se reajusta determinando las nuevas direcciones principales y
observando aquellos puntos criticos que puedan considerarse como nuevas anomalias.

7.3. ANALISIS ESTADISTICO POR COMPONENTES PRINCIPALES DE LOS CAUDALES INYECTADOS A UNA RED

En ocasiones, el volumen de datos que llega los sistemas de medida y control (SCADA) desde los macromedidores puede
ser inabordable para el ser humano, ya que éste adquiere miles de valores de diferentes variables en poco tiempo.
Precisamente, para ayudar a analizar dichos datos y convertirlos en informacion util surgen las técnicas de andlisis
multivariante, cuyos fundamentos tedricos se conocen desde hace tiempo y se han desarrollado en multitud de areas como
la sociologia, la medicina, la biologia o incluso la hidraulica, como es el caso.

Desde el punto de vista puramente estadistico y de forma restrictiva puede definirse el analisis multivariante como “un
conjunto de técnicas cuyo objetivo es el andlisis descriptivo y/o la realizacién de inferencias a partir de datos de naturaleza
multivariante, es decir, en los que cada observacion esta constituida por los valores de varias variables
interrelacionadas’(Romero.R ,1997).

Entre estas técnicas destaca el analisis de componentes principales (ACP), cuya teoria se explica en el epigrafe anterior.
Como se ha comentado, este método condensa la informacion de un grupo homogéneo de variables en un niimero reducido
de nuevas variables, las mas explicativas, construidas como combinacién lineal de las variables originales. A estas nuevas
variables son las componentes principales (Jackson, 1991).

Los vinculos existentes entre las variables originales es un aspecto esencial de este andlisis, que explota estas relaciones
para lograr un estudio mas completo, sencillo y profundo de los datos observados. Si las variables estudiadas fueran
independientes seria posible estudiarlas por separado mediante técnicas univariantes clasicas. No obstante, las
dependencias existentes entre ellas hace que su estudio como variables univariantes pase por alto las influencias de unas
sobre ofras.
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Este capitulo, en su aplicacion practica, aprovecha el anélisis de componentes principales para determinar las diferentes
estructuras de correlacion presentes en los caudales inyectados a una red de distribucion, con el fin de obtener modelos
que condensen la informacion mas importante almacenada por los equipos de adquisicion de datos de cualquier puesto de
medida de un abastecimiento de agua.

Como ya se ha comentado, el seguimiento diario de estos sistemas de macromedicion desde la unidad central o telemando
es un procedimiento habitual que, hoy en dia, utilizan los abastecimientos urbanos. De este modo, el operario supervisa los
caudales instantaneos que llegan diariamente al telemando, particularmente los caudales nocturnos inyectados en red con
el objetivo de identificar incidencias, y evaluar si éstos entran dentro de los limites idoneos del abastecimiento, o por el
contrario, sufren incrementos o disminuciones no justificados.

Por consiguiente, el desarrollo de estudios sobre el control de los caudales inyectados en una red de distribucion de agua
mediante técnicas estadisticas de analisis multivariante puede ser ventajoso para la deteccion de caudales de fuga.

El problema radica en que en la actualidad estos sistemas de macromedicion adquieren niveles de complejidad notables, es
decir, captan sefiales de multiples instrumentos en continuo, de ahi la trascendencia de estas nuevas técnicas de analisis
multivariante que condensan la informacion recibida y facilitan la posterior interpretacion de los datos.

Ademas, con tal nimero de variables y valores de referencia, los técnicos, a veces son incapaces de apreciar posibles
tendencias que se producen en los caudales inyectados a lo largo del tiempo, y valorar correctamente el funcionamiento de
la red.

Esto es un hecho habitual, ya que los caudales introducidos en una red no son constantes en el tiempo, y dependen de la
demanda de los consumidores a lo largo del dia y del estado de la misma. Ademas, hay que tener en cuenta que los
consumos de los habitantes varian dependiendo de la época del afio (verano-invierno) o del dia de la semana (festivo-
laboral), al igual que el propio estado de la red que estd sujeto a la politica de mantenimiento y rehabilitacion del
abastecimiento. Por ello, los limites racionales establecidos por el técnico generalmente no tienen en consideracion estas
tendencias, y no advierten las desviaciones graduales que pueden sufrir los caudales inyectados a la red. Al mismo tiempo,
este sistema tradicional exige al operario estar continuamente alerta, ya que solo existen sistemas de alarma basicos que
detectan alteraciones en los caudales inyectados, nocturnos o diurnos, importantes.

El analisis de componentes principales es una técnica, como se ha visto en apartados anteriores, que permite manejar gran
cantidad de informacion con el objetivo de discriminar diferentes tendencias de consumo de los habitantes de una
poblacion, ademas de ser capaz de detectar irregularidades producidas en la red. La principal aportacién de esta técnica
reside en que permite condensar la informacion recibida en el telemando, visualizando de forma répida, sin necesidad de
leer todos los datos, las perturbaciones producidas en una red de distribucion y la evolucién de los caudales inyectados a la
red durante los meses de estudio.

Por ello, el seguimiento diario de los caudales inyectados en un sector mediante ACP permite detectar de manera mas
sencilla, en un tiempo relativamente corto, las anomalias de cierta entidad que vayan apareciendo en el sector controlado.
Ademas, proporciona a medio-largo plazo un indicador de la evolucion del indice de fugas en la misma.

7.3.1.0BJETIVOS DEL ESTUDIO

Estas técnicas parten de un elemento basico que es una matriz de datos, constituida por i filas correspondientes a las
observaciones, y k columnas correspondientes a las variables, y donde el elemento Xix es el valor del parametro o dato
medido de la variable k-ésima en la observacién i-ésima.
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Variables
K

Observaciones

FIGURA 14.MATRIZ DE DATOS.

Para ello, en este estudio se investiga sobre una matriz de datos donde las variables consideradas corresponden a las 24
horas del dia, es decir, los datos aportados por el telemando son organizados en caudales inyectados por hora. Por otra
parte, las filas de dicha matriz corresponden a los dias debidamente analizados, procedentes de un periodo con condiciones
homogéneas.

El ACP busca relaciones entre las variables, concentrando la informacion aportada por el telemando en un nimero reducido
de variables capaces de describir las condiciones de funcionamiento de la red. Para facilitar la condensacion de los datos
obtenidos y reducir a su vez la heterogeneidad existente en los consumos a las diferentes horas del dia se crean grupos de
variables homogéneos. En este sentido, esta claro que el consumo nocturno se diferencia claramente del de mafiana y del
de tarde con patrones muy diferentes. Lo mismo ocurre con el tipo de dia laboral-no laboral.

En este punto, se debe tener en cuenta que los dias festivos o de fin de semana, tienen tendencias de consumo diferentes
al resto de dias laborables (Figura 15). Este hecho, bastante obvio, es facil de observar tanto graficamente mediante las
curvas de modulacion horarias promedio (130 dias), como en gréficos caracteristicos del andlisis de componentes
principales (Figura 16).

Como consecuencia y con el fin de optimizar esta técnica de deteccidn de anomalias conviene, en un primer lugar, obtener
a partir de los datos de los caudales inyectados a un sector que se presentan en el Anexo Il a este capitulo, un modelo en el
que se identifiquen las diferentes tendencias de consumo de los abonados y en el que se establezcan las relaciones
existentes entre las variables (caudales medios horarios).
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FIGURA 15.CURVAS DE MODULACION HORARIA PROMEDIO.
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FIGURA 16.GRAFICO DE LAS PROYECCIONES SOBRE DOS DIRECCIONES PRINCIPALES.

Con esta informacién se obtienen modelos diferentes para mejorar la eficacia de esta técnica de analisis, y de esta forma,
optimizar la sensibilidad del modelo ACP que se encuentra condicionada por la homogeneidad de los datos de partida.

En este estudio se generan varios modelos, centrados particularmente en los dias laborables, uno nocturno de 0-7 horas,
otro durante las horas diurnas, es decir 7-16 horas, y por Ultimo, otro durante la tarde de 16-24 horas. La separacion en tres
modelos tiene el objetivo de disminuir el rango de variabilidad de dichos caudales inyectados, y ajustar convenientemente el
modelo a las direcciones principales de dichas horas del dia o variables.

Los modelos ACP de mafiana y de tarde poseen mayor aleatoriedad debido a que incluyen la mayor parte de los caudales
consumidos durante el dia. Por tanto, las relaciones entre variables no estan tan bien definidas como en los nocturnos.

Asi mismo, la creacién de tres modelos diferentes mejora el tiempo de reaccién ante una posible incidencia que acontezca
en la red, sin tener que esperar al dia siguiente para reconocer la sefial de alarma.

Estos modelos se aprovechan, principalmente, para distinguir aquellos consumos que se encuentran fuera de los limites de
control del modelo, como por ejemplo una rotura en una tuberia donde la pérdida de agua es importante, un llenado de un
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deposito, un corte en el suministro de agua, o incluso fallos en las comunicaciones entre el instrumento de medida y la
estacion de control central. A su vez, permiten tener un conocimiento sobre la evolucion de la propia red, pudiendo analizar
tendencias y/o posibles desviaciones del estado habitual de funcionamiento.

7.3.2.ELABORACION DE LOS MODELOS DE REFERENCIA

La monitorizacidn en continuo de procesos industriales adquiere una gran importancia en los tiempos actuales, en los que
existe una gran competencia entre los mercados con exigencias de niveles de calidad cada vez mas altas.

La metodologia consiste en la deteccién en tiempo real de eventos o incidencias que no respondan a las condiciones
operativas normales de funcionamiento provocando que salgan fuera de los limites de control del proceso, lo que en la
actualidad viene a denominarse control estadistico de procesos (Kourti y MacGregor, 1996).

El sistema de monitorizacidn en continuo debe ser configurado mediante criterios que permitan el control de los parametros
que mejor describan el funcionamiento del sistema, y que alerten de cualquier suceso en el menor tiempo posible. De esta
forma, el andlisis de la red de distribucién mediante gréficos de control avisa de la existencia de anomalias y de las
variables que influyen sobre ellas. Esto permite tener una visién a corto plazo (de 1 a 6 horas) de una posible rotura que
produzca pérdidas de agua considerables, mejorando asi el servicio y la buena gestion de la red.

Para ello, como paso previo a la definicién de los modelos definitivos que se apliquen a la monitorizacién en continuo, los
modelos iniciales deben ser depurados para obtener lo que se llama pauta normal del proceso, es decir, los consumos
horarios que “tipicamente” se demandan en la localidad, eliminando aquellos dias con sucesos irregulares. De este modo,
se hallan diferentes modelos de ACP hasta llegar a uno 6ptimo, que sintetice al maximo la informacién y que, a su vez, no
se vea afectado por las anomalias o perturbaciones de los datos de partida.

Para que el método de deteccion de anomalias tenga cierta fiabilidad, estos modelos dptimos o de referencia deberan ser
actualizados con cierta frecuencia dependiendo de las caracteristicas de la red y del tipo de consumo de la poblacién. Una
red con un plan activo de busqueda de fugas tendra modelos mas estables y que habra que actualizar con menos
frecuencia que en caso contrario. A su vez, en los abastecimientos donde el tipo de consumo difiera segun la época del afio
(estival o invernal) se deberan generar diferentes modelos segun el caso.

7.3.3.CONSIDERACIONES SOBRE EL NIVEL DE SIGNIFICACION DEL MODELO

El propésito principal de esta técnica es discriminar los caudales inyectados a la red que sean de alguna forma irregulares,
tanto por ser excesivamente altos como excesivamente bajos. No obstante, la técnica de analisis propuesta, esencialmente
visual, puede conducir a errores en la toma de decisiones, como por ejemplo el no detectar un dia en el que se ha producido
una fuga o generar una falsa alarma, es decir, considerar como anomalia en la red una observaciéon que tiene un
comportamiento normal.

Por ello, es conveniente someter los resultados obtenidos a un contraste de hipdtesis que sirva para diferenciar con cierto
criterio, aquellas observaciones o dias que con un nivel de confianza (1-a) pueden ser consideradas como anomalias o
outliers.

Como siempre, a la hora de realizar un test de hipétesis se debe seguir una serie de pasos (Terriel y Daniel, 1994).
Logicamente el primero de ellos consiste en formular las hipétesis, definiendo claramente lo que se desea probar.
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Se establecen dos hipotesis mutuamente excluyentes y complementarias, la hipotesis nula (HO0) y la alternativa (H1). En la
presente Tesis, se establece HO como aquellas observaciones dentro de la matriz que presentan un comportamiento normal
en el sistema. Por otro lado, se define la hipdtesis alternativa H1 como los caudales inyectados con ciertas irregularidades
sobre las tendencias habituales.

Para contrastar una hipétesis nula formulada se debe elaborar un modelo probabilistico que permita tomar una decisién final
razonable. Por tanto, como paso segundo en este tipo de contraste se define un estadistico de contraste que marca la
region de aceptacién y de rechazo. La region de aceptacion la conforman el conjunto de valores del estadistico que
permiten aceptar HO, mientras que la region critica o de rechazo estd constituida por los valores del estadistico que
permiten rechazar HO, y por tanto aceptar H1.

Los parametros utilizados para rechazar caudales anormales inyectados al sector son, como se comenta en el epigrafe
7.2.3.5, la T2 Hotelling y la distancia al modelo (DMOD).

Ambos pardmetros siguen una distribucién F de Snedecor con un nivel de significacion a seleccionado por el técnico. Este
estadistico F establece la zona critica, la cual constituye el conjunto de valores de F que permiten considerar estos dias
como anomalias. Légicamente, la decisidn de aceptar o rechazar la hipétesis puede originar errores de diferente tipo (error
aop, Tabla 1).

TABLA 1. TIPOS DE ERROR GENERADOS EN LA DETECCION DE FUGAS.

SITUACION REAL
AU Verdadera (DIA NORMAL) Falsa (DiA ANOMALO)
Hipétesis Ho:
DIA CONSIDERADO ACEPTAR Correcta Incorrecta (Error Tipo Il o B)
NORMAL
RECHAZAR Incorrecta (Error Tipo | 0 a) Correcta

Los errores tipo a son los que se cometen cuando se indica que un dia es andémalo y no existe anomalia alguna, es decir,
se rechaza la hipdtesis nula siendo ésta verdadera. Esto provoca una falsa alarma que debera ser supervisada por el
técnico con la consiguiente perdida de tiempo. Por el contrario, se incurre en un error tipo B, cuando una observacion es
aceptada por el modelo como normal siendo ésta realmente una fuga, un fallo en la red, etc. Las implicaciones en este caso
son claras, el coste econdmico del agua perdida en la rotura o incluso el de los dafios materiales que pueda generar.

En la definicidn del contraste de hipotesis, el tercer paso, consistiria en definir un nivel de significacién a, que representa la
probabilidad de que un valor concreto del estadistico de contraste F caiga en la regién critica, o lo que es lo mismo sea
considerado como fuga. El nivel de confianza representa el complemento de esta probabilidad y {3 indica la probabilidad de
que el error tipo B suceda, es decir que el modelo de ACP no detecte anomalias en aquellas observaciones con incidencias.

- Nivel de significacion (a) = P (Error a) = P (Rechazar Ho/ Ho es verdadera)
- Nivel de confianza (1-a) = 1 - P (Error a) = P (Aceptar Ho/ Ho es verdadera)
« B =P (Error B) = P (Aceptar Ho/ Ho es falsa)

Logicamente, al construir el modelo los niveles de significacion de los parametros de rechazo deben ser ajustados, de tal
forma que se llegue a un compromiso que minimice estos errores a o B. Claro esta, que ninguno de los dos tipos de errores

234



CAPITULO 7. CONTROL ESTADISTICO DE LOS CAUDALES MEDIDOS

es deseable, por ello dependiendo de las condiciones del abastecimiento y su politica de deteccion de fugas los niveles de
confianza adoptados serdn mas o menos restrictivos.

Para la depuracién de la matriz de datos original se establecen unas condiciones de ajuste rigidas con el objetivo de
conseguir un grado de aproximacion a las curvas de modulacién horaria originales elevado.

Los parametros elegidos en el programa informatico SIMCA-P 9.0. para depurar los modelos son:

TABLA 2. RESTRICCIONES DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

RESTRICCIONES DEL MODELO GRADO DE AJUSTE
%Datos faltantes admitidos 30%
Nivel de confianza T2de Hotelling 95%
Nivel de confianza DMOD 95%

7.4 METODOLOGIA SEGUIDA EN LA CONSTRUCCION DE LOS MODELOS ACP

La metodologia seguida en la construccidn de los modelos de ACP es siempre la misma, por ello, durante los epigrafes
siguientes de este capitulo se presentara de forma abreviada los resultados mas importantes obtenidos durante el andlisis
realizado con la ayuda del programa informatico SIMCA-P 9.0.

El procedimiento para construir los modelos de referencia ACP es iterativo, es decir, se repite hasta encontrar un éptimo
que se ajuste satisfactoriamente al comportamiento “normal” de la red de distribucion. Por ello, en este punto se presentara
de forma resumida la sistematica utilizada en la construccion de un modelo de referencia. La teoria que explica este analisis
estadistico se detalla en el Anexo | (Figura 17)

Conjuntamente, durante la elaboracién de los modelos 6ptimos o de referencia, se tiene en cuenta la propia variabilidad
entre los consumos de un dia y otro. Es por ello que surgen las bandas de confianza que asumen cierta aleatoriedad en los
datos, pero son capaces de detectar aquellos dias que de alguna forma perturban la caracterizacion del modelo de ACP.

Como se comenté en el punto 7.2.3.2, el punto de partida es el pretratamiento de la matriz de datos (Eriksson et al., 1999),
mediante la tipificacion de los caudales inyectados cada hora. Seguidamente al pretratamiento de la matriz de datos original,
la siguiente fase aborda el calculo de las componentes principales del modelo inicial de ACP que mas tarde se aprueba
mediante validacién cruzada.

Las componentes principales se obtienen calculando los vectores propios de la matriz de varianzas/covarianzas de la matriz
pretratada, y sus valores propios A1, Az,..., A2 verifican A > A2 >...> Aa, que indican la varianza explicada por cada
componente extraida. Mediante el algoritmo de célculo NIPALS (Anexo | de este capitulo), se obtienen secuencialmente de
forma sencilla A componentes principales hasta que la aproximacién a los datos originales se considere suficiente,
reduciéndose el hiperplano K-dimensional, formado por todas las variables consideradas en el caso estudiado, a un espacio
de A-dimensional definido por las correspondientes direcciones principales.

Una vez finalizada esta fase se vuelve a iterar tantas veces como sea necesario hasta llegar a un modelo propicio definitivo
el cual viene definido por:
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= = =T =
XnK) =Tna) P oak) +EnNnk) (27)

T : Matriz de proyecciones sobre cada direccion principal.

2|

:Matriz de vectores propios o direcciones principales.

m

- Matriz de residuos.

De esta manera, se calculan componentes hasta llegar a un grado de ajuste suficientemente bueno, o lo que es lo mismo,
agregar una componente nueva al modelo puede suponer un sobreajuste del mismo, lo que empeora la capacidad
predictiva del modelo. Conocer este punto es dificil sin técnicas especiales, por ello se ha desarrollado métodos de ayuda
en la fase de diagnoéstico de variables del modelo que determinan qué nimero de componentes principales es suficiente
para explicar convenientemente el comportamiento de los datos.

Uno de estos métodos es la validacion cruzada que consiste en eliminar cierto grupo de observaciones de la matriz de datos

X, reajustar el modelo con las observaciones restantes y predecir el comportamiento de las primeras comparandolas con
las observaciones originales separadas. Este procedimiento se repite varias veces, separando en cada ocasién diferentes
grupos de observaciones hasta que cada una haya sido aislada una vez. La evaluacién de estas variables se realiza con
diferentes estimadores del error de prediccion, como el PRESS o suma de cuadrados de los errores de prediccion, y la
suma de cuadrados residual (SCR). La comparativa de estos parametros permite decidir el nimero de componentes que
conviene retener (Wold, 1978).

En estudios realizados la reduccién de dimensionalidad ha sido satisfactoria, disminuyendo el nimero de direcciones,
generalmente, a dos o tres. Esta reducida dimensionalidad del espacio favorece el estudio del comportamiento operativo de
la red, ya que el uso de pocas variables facilita la representacion grafica de los datos y posibilita la deteccion de tendencias
o incidencias en los caudales inyectados con mayor sencillez.

Una vez construido el primer modelo con A componentes se procede a la fase de validacion (Figura 17), fundamental en la
construccion de los modelos de ACP, y que se caracteriza por ser basicamente grafica. En ella se identifican aquellas
observaciones que por algin motivo sobrepasan los limites establecidos por el propio modelo calculando su distancia al
modelo (DMOD) y su T2 de Hotelling y visualizandolos en gréficos de control. Se interroga al modelo para tratar de
identificar las variables causantes de las anomalias, y se reestima de nuevo el modelo, eliminando dichas observaciones
andémalas hasta obtener un modelo de referencia del comportamiento de los consumos diarios.

Este modelo depurado sintetiza la informacién de la matriz de datos, prescindiendo de aquellos dias en que se produce
algun tipo de incidencia. En él, las bandas de tolerancia definen los margenes entre los cuales oscilan los valores
considerados vélidos para un determinado parametro. Por ello, abastecimientos con més incidencias de fugas, en general
mas “inestables”, tendran bandas de tolerancia en condiciones normales de funcionamiento mas amplias, lo que influira
negativamente en la capacidad de deteccién de fugas de menor calibre.

En este capitulo se desarrolla esta técnica aplicandola a los caudales inyectados durante cada hora para los dias
laborables, discriminando los dias en fin de semana.
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FIGURA 17.METODOLOGIA SEGUIDA EN LA CONSTRUCCION DE LOS MODELOS DE ACP.

7.4.1.VALIDACION DEL MODELO: DETECCION DE ANOMALIAS EN LA RED.

Como se ha comentado, el analisis estadistico mediante la técnica de componentes principales puede ser una herramienta
interesante para la deteccion de situaciones anormales que puedan producirse en el sistema. Particularmente, en este caso,
se utiliza esta metodologia en la deteccion de fugas en la red de distribucion, tanto durante las horas nocturnas como las
diurnas. Para ello, a continuacién, se evaltian dos métodos aplicados a la deteccién de anomalias en la red de distribucién
de agua.

7.4.1.1 Método T2 Hotelling

Esta técnica, utilizada también durante la construccién del modelo, identifica individuos futuros que salen fuera de los limites
del modelo al proyectarlos sobre cada una de las direcciones principales del mismo.

En los fundamentos matematicos de este andlisis se demuestra que los scores o proyecciones sobre cada direccion
principal son combinaciones lineales de las variables y los pesos en dicha direccion (ver Ecuacién 1) extraidas mediante
alguno de los algoritmos matematicos descritos en el Anexo |.

K
tia= ZK=1Xi,k'pk,a (28)
12 direccion principal 4 =X; 1-P1 1+ X 9Py 4+ X 3P3 4+ +X24 P24 1 (29)
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Los individuos del modelo han sido centrados y escalados durante el pretratamiento de los datos. Por ello, sus proyecciones

en el espacio de las componentes cumplen que para cada direccién principal zti L ~0 indicando en el segundo subindice

i=1

la direccion principal estudiada. Esto significa que la nube de puntos que representan los scores o proyecciones del modelo
de referencia, tras ser depurados, se encuentran centrados como se muestra en la Figura 18.

FIGURA 18. NUBE DE PUNTOS PROYECTADOS Y CENTRADO EN EL ESPACIO DE LAS COMPONENTES.

FIGURA 19.NUBE DE PUNTOS PROYECTADOS DESPLAZADOS DEBIDO A LA DETECCION DE OBSERVACIONES CON FUGAS.

Cuando se produce una fuga, los datos llegados al telemando cada hora varian, ya que la demanda en la red es mayor, lo
que hace que ese dia tenga un comportamiento inusual que se refleja en el grafico de las proyecciones o scores con
desplazamientos de la nube de puntos sobre las diferentes direcciones (Figura 19). Estos desplazamientos seran diferentes
en cada direccion en funcion de los valores que adopten los pesos.

De esta forma, los caudales inyectados pueden ser discriminados en dos términos, un caudal normal y un caudal de fuga.
Cuando esta variable, caudal inyectado, se tipifica la expresién queda del siguiente modo:

_ (Qnormar + Q5 _Q_) _ Qnormal _6 +Q_f

o o o

Qi

o: Desviacion tipica para cada variable.
Q:: Caudal inyectado tipificado.
Qr. Caudal de fuga constante.

Qnomai: Caudal inyectado a la red en condiciones normales de funcionamiento.
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Para medir dicho desplazamiento provocado por los caudales de fuga, éstos se consideran constantes en el tiempo y, por lo
tanto, pueden ser facilmente discriminados como se muestra en la siguiente Ecuacion 6.

Dia 24horas
qfgai = > (@ + i ™) (32)
K=1

Dia
q fuga; « :Caudal total tipificado inyectado a la red de distribucién correspondiente a un dia con
fuga
d; « - Caudales tipificados inyectados a la red en condiciones normales de funcionamiento.

g; « " :Caudal tipificado inyectado correspondiente a fugas.

No obstante, la metodologia es perfectamente aplicable con caudales de fuga no constantes. Para ello, bastaria con
sustituir en el sumatorio el valor de g;, ga @signado a cada hora.

Matematicamente, el desplazamiento de las proyecciones producido en cada una de las direcciones cuando se produce una
fuga se podria calcular:

tiuoaia = (gjy +9i2 ") Pra+ (@2 +0i2") Poa+(dizg+diz™) Paatt(Uiga +i2a") Posa (33)

K K
tiugia =t; 5 + Zqi,k Y Pra =tia F i Z Pk.a

k=Hora k=Hora
inicio inicio
fuga fuga
- -
desplazamiento (3 4)

Evidentemente, el valor de la traslacion de las proyecciones en cada direccion sera directamente proporcional a la suma de
los pesos en dicha direccidn e inversamente proporcional a ok, desviaciones tipicas del modelo utilizadas en la tipificacion

K
(Figura 19). Luego las direcciones que centraran el analisis seran aquellas en las que Z Pk A adquiera un mayor valor.
K=1

Por el contrario, las proyecciones sobre las componentes principales en las que el sumatorio de los pesos estd préximo a
cero no se veran practicamente afectadas por un incremento del caudal inyectado.

Con el célculo del parametro T2 de Hotelling, que se distribuye con una F de Snedecor de A, N-A grados de libertad, se
evalua si un individuo se encuentra desplazado debido a algun tipo de incidencia. Es decir, cuando Ti2 > A(N2-1)/ N{N-A)-
Feiica (p=0,05), se puede afirmar que la observacion i se encuentra con un 95% de probabilidad fuera de los limites de
confianza del modelo.

7.4.1.2.Método DMOD

Esta nueva técnica de deteccion, complementaria a la anterior, utiliza en el andlisis de los residuos generados entre los
datos originales y los datos estimados por el modelo. Es complementaria, ya que como se verd mas adelante, detecta las
fugas de diferente manera. La T2 Hotelling revela aquellas observaciones donde la curva de modulacion horaria conserva su
forma a lo largo del periodo de monitorizacién, es decir, mantiene la relacion entre variables durante todas las horas del

239



CAPITULO 7. CONTROL ESTADISTICO DE LOS CAUDALES MEDIDOS

modelo. La técnica DMOD, en cambio, tiene la ventaja de detectar cambios en la forma de dicha curva con mucha mayor
eficacia, o lo que es lo mismo, indica observaciones donde la relacién entre variables ha cambiado (Figura 20).

80

Fuga con cambio de

Fuga sin cambio de
forma

forma

60

Caudales inyectados (m3/h)

20

0-1h 1-2h 23h 34h 45h 56h 6-7h
Horas del dia

FIGURA 20.ANOMALIAS CON DIFERENTE FORMA EN LA CURVA DE MODULACION HORARIA.

De este modo, la matriz de residuos, diferencia entre los datos originales y los del modelo (Figura 21), sirve para evaluar la
distancia al modelo de cada individuo, tal y como se explica durante la fase de validacion del modelo (epigrafe 7.2.3.5),

mediante el calculo de la distancia al modelo normalizada (So), dato que aporta el propio modelo de referencia, y la distancia
al modelo de cada individuo (Si).

Datos estimados
por el modelo

FIGURA 21. MATRIZ DE RESIDUOS DEL MODELO.

Cuando se produce una rotura se provoca un comportamiento irregular que viene reflejado inmediatamente en los residuos
de dicha observacién. Por una parte, este individuo contendra los residuos propios del ajuste al modelo de ACP, ek,
sujetos a la bondad de ajuste. Por otra parte, los residuos debidos al incremento de caudal demandado por la fuga e fuga .
La suma de ambos residuos debera ser determinada para hallar los parametros que permiten revelar el defecto en la red de
distribucion. Analiticamente se expresaria de la siguiente forma:

2
e%izk = (e x +€"Pik)? =elik +e MRk +2 ey e Pk

eirk: Residuos causados por Qi del modelo de referencia.
e fuga - Residuos causados por Qfuga

A modo de ejemplo y con el fin de facilitar la comprensidn del anlisis se estudiara una caso sencillo en donde el espacio de
las variables inicial sea bidimensional (Z1, Z2) y el final unidimensional p (Figura 22).
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22

ti

P1 71

FIGURA 22.DESPLAZAMIENTO PROVOCADO POR QFUGA.
Q*1: CAUDAL INYECTADO EN CONDICIONES NORMALES DE FUNCIONAMIENTO.

Es importante tener en cuenta que se ha considerado un Qugado constante a lo largo del dia, es decir, en el espacio original
los datos sufren un incremento similar en todas las variables o lo que es lo mismo durante todas las horas. En cambio,
cuando se reduce la dimensionalidad en el modelo de referencia, el Qugado varia en funcién del peso que tiene cada variable
del modelo, es por ello que sus longitudes seran diferentes (Figura 22).Como se observa en esta figura, cuando se afiade

una fuga e; el residuo se transforma en e, , debido al desplazamiento causado por el caudal de fuga.

A diferencia del otro método de deteccién, T2 de Hotelling, la variacion en el residuo depende tanto de la magnitud de la
fuga como de los propios residuos de la observacion a través del término 2-e;; - e fugajx .

Por tanto, simulando dias con fuga sera posible determinar el porcentaje de simulaciones rechazadas para cada nivel de
confianza estudiado mediante los limites de control fijados por la distancia al modelo, ya que ((Si/S0)2) que sigue una
distribucion F de Snedecor con (K-A), (N-A-1)(K-A) grados de libertad.

7.5.MODELOS DE REFERENCIA

En el caso concreto del presente estudio, el proceso a controlar es la inyeccion de agua a una red de distribucién. Para el
ejemplo de aplicacion se dispone de los caudales inyectados a un sector de una red de distribucién de una localidad de
Castellén, con aproximadamente 30.000 habitantes (Anexo II). Los caudales vienen expresados en m3/hora durante un
periodo de 6 meses (desde 1 enero de 2001 al 30 de junio de 2001).

7.5.1.MODELO NOCTURNO DE REFERENCIA

Este modelo consta en principio de 130 observaciones, es decir 6 meses de mediciones continuas, y de 7 variables, que
como se ha comentado corresponden a los caudales inyectados al sector entre las 0 y las 7 de la mafiana (Anexo Il. Tabla
A).
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La red de agua se encuentra en mal estado y durante las horas nocturnas el consumo intencionado por parte de los
abonados es muy bajo con respecto al consumo total , lo que origina unos caudales inyectados relativamente constantes en
todo el rango considerado (Figura 23). Esta situacién influye positivamente en la determinacion del modelo ya que al tener
menor dispersion, comparado con los otros modelos, tendra mayor capacidad de deteccién de futuras fugas de menor
caudal.

105,00

85,001

65,001

Caudal inyectado (m%h)

45,00

25,00

0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 4-5h 5-6h 6-7h

Horas nocturnas

FIGURA 23.CURVAS DE MODULACION HORARIA DURANTE LAS HORAS NOCTURNAS DE VARIOS DIAS.

7.5.1.1.Cdlculo de las componentes principales y diagndstico del modelo

Una vez definida la matriz de datos original, comienza el analisis con un pretratamiento (centrado y escalado) de los
caudales inyectados. En este caso en particular, todas las variables medidas son las mismas, es decir, caudales inyectados
cada hora, y tienen el mismo orden de magnitud. Sin embargo, se ha optado por el pretratamiento de los datos para
optimizar el andlisis comparativo entre las tendencias de los diferentes sectores de la red de agua.

Tras uniformar la matriz de datos, mediante el algoritmo de calculo NIPALS para el calculo de las componentes principales
se extraen las direcciones mas significativas de este primer modelo, bien utilizando el propio SIMCA-P 9.0 que lo tiene
implementado y las extrae de forma automatica, o bien resolviendo el algoritmo en el programa de analisis matematico
Matlab. Con las primeras componentes se recompone la mayor parte de la informacion sobre los caudales inyectados
(Tabla 3), pero para determinar el nimero de direcciones principales que se deben retener se recurre a la técnica de
validacion cruzada (Tabla 4). Los parametros logrados por el primer modelo nocturno son bastante satisfactorios.

TABLA 3. PRIMER MODELO NOCTURNO .COMPONENTES PRINCIPALES.

c - . Numero de iteraciones
omponentes principales Valor propio A (Algoritmo NIPALS)
1 59 7

2 0,736 10

TABLA 4. PRIMER MODELO NOCTURNO. PARAMETROS DE AJUSTE Y PREDICCION.

Componente principal  R2 (%) R2(%cum) Q2 Q2(cum) Grado de significacion
1 84,3 84,3 76,8 76,8 R1
2 10,5 94,8 28,1 83,3 R1

R1: Componente significativa mediante la técnica de validacion cruzada.

242



CAPITULO 7. CONTROL ESTADISTICO DE LOS CAUDALES MEDIDOS

7.5.1.2 Validacion del modelo

Durante la fase de validacion del modelo se deben buscar aquellos individuos que pueden perturbar de alguna forma las
direcciones principales que lo definen.

Ya se ha remarcado en epigrafes anteriores, las técnicas de andlisis de componentes principales son fundamentalmente
graficas. Por ello, las representaciones tanto de la distancia al modelo como del parametro T2 Hotelling son los
procedimientos que se utilizan para depurar dias anormales. La T2 Hotelling es una medida similar a la distancia de
Mahalanobis donde los individuos examinados son las proyecciones t sobre cada direccion principal, en lugar de los datos
originales. En este caso, puesto que han sido necesarias Unicamente dos componentes principales, un gréfico

—_—

bidimensional donde se representan las proyecciones sobre Py y P2 g5 suficiente para detectar las anomalias severas
(Figura 24). Hay que tener en cuenta que la deteccion de anomalias severas es muy importante ya que estas pueden
perturbar considerablemente el modelo.

NOCTURNO.
Modelo 1 PCA, t[1]/t[2]

5/ ADa179

3T ADia 64

ADia 164

ADia163  ADADa g

t[2)

ADia 144 ia 170

ADia 121

ADia 101

FIGURA 24.GRAFICO DE LAS PROYECCIONES PRIMER MODELO.

Las anomalias moderadas, aquellas que poseen una distancia euclidea al modelo considerable, se evallan calculando
dicha distancia 0 modulo de los residuos (DMOD). En ofras palabras, este parametro mide la separacion real entre dicho
individuo i y el espacio de las componentes. Graficamente estas incidencias son detectadas mediante graficos de control de
dicho pardmetro (DMOD, Figura 25).
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Nocturno.M1 (PCA-X), Nocturno
DModX/[2](Norm)

Dia 64
Dia 121

Dia 101

I

DModX[2](Norm)

M1-D-Crit[2] = 1,617

FIGURA 25. GRAFICO DE CONTROL DMOD PARA DETECTAR ANOMALIAS MODERADAS.

Como se observa en el grafico de las proyecciones, los datos anémalos generan “falsa aleatoriedad” lo que provoca que los
limites del elipsoide T2 Hotelling sean mayores de lo que debiera (Figura 24). A medida que se depura el modelo, la nube de
puntos se ajustara mas y de forma mas homogénea a los limites del elipsoide.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que estas técnicas de detecciéon de anomalias son complementarias entre si. El
gréfico de las proyecciones permite identificar aquellos individuos que tienen un comportamiento irregular pero mantienen la
relacion entre variables. En cambio, la distancia al modelo, indica observaciones donde la relacién entre variables ha
cambiado. En el caso abordado este hecho quedaria reflejado en una variacién en la forma de la curva de modulacién
horaria en la que los caudales inyectados no guardan la relacion esperada entre ellos.

El dia 9 es un claro ejemplo de lo comentado, al detectar unos caudales inyectados a la red anormalmente altos.
Gréficamente (Figura 24), este dia se identifica como anémalo ya que sale fuera de los limites de la T2 Hotelling (a = 5%).
Por el contrario, cuando se representa su distancia al modelo este no se manifiesta como andémalo (Figura 25). La
justificacion se encuentra rapidamente en la Figura 26 donde se puede ver que el dia 9 posee una curva de modulacién no
alterada en forma, pero si supera en gran medida los caudales inyectados cada hora respecto a los promedio.

Tras generar el primer modelo nocturno mediante el programa informéatico de anélisis multivariante SIMCA P-9, se depura el
modelo siguiendo la metodologia descrita. Las anomalias halladas se detallan en la Tabla 5.

TABLA 5. MODELO NOCTURNO 1. ANOMALIAS DETECTADAS.

ANOMALIA INDIVIDUOS (dias)
Severa (T?Hotelling) 8,9, 64,101, 163, 164, 121,179
Moderada (DMOD) 64,101,121, 179

Las curvas de modulacion horaria nocturna de algunos de los dias andmalos se representan en los Figura 26 y Figura 27.
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FIGURA 26. DIAS CON CURVAS CON CAUDALES INYECTADOS A RED ANOMALOS.
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FIGURA 27. DIAS QUE PRESENTAN ANOMALIAS EN SUS CAUDALES INYECTADOS MODERADAS.

7.5.1.3. Resultados del modelo nocturno de referencia

Tras sucesivas repeticiones del proceso de validacion se obtiene un modelo que se ajusta satisfactoriamente a las
condiciones de consumo demandado por el sector, y en el cual se han eliminado los consumos ocasionados por roturas,
dias festivos entre semana en los cuales los habitos de los abonados se asemejan a dias de fin de semana o incluso dias
en los que se ha producido cortes en el suministro o fallos en las comunicaciones. De esta forma, se obtiene el modelo
nocturno patrén con 75 dias (58% de los datos originales), modelo que servira en un futuro para evaluar los datos llegados
al telemando y tener una referencia objetiva sobre los consumos demandados en la red de distribucién analizada.

Los resultados obtenidos que describen el modelo nocturno obtenido mediante anélisis por componentes principales son los
mostrados en la Tabla 6 y Tabla 7 donde se indican los dias excluidos durante la depuracion del modelo.
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TABLA 6. RESULTADOS DEL MODELO NOCTURNO PATRON

Componentes Valor R? 200 ) ) Grado de Numero de iteraciones
principales propioA (%) Ré(%ecum) Q Q¥(cum) significacion (Algoritmo NIPALS)

1 6,14 87,7 8717 834 834 R1 6

2 0,52 743 952 365 895 R1 9

TABLA 7. ANOMALIAS ELIMINADAS DURANTE LA DEPURACION DEL MODELO.

ANOMALIA INDIVIDUOS (dias)

1,4,8,9,29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,
Severa (T?Hotelling) 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 61, 78, 100, 103, 106, 113,
Moderada (DMOD) 117,120, 122, 141, 144, 156, 163, 164, 165, 166, 169, 170, 172, 176

64, 79,101,107, 121, 136, 171, 173,177,178, 179, 180,

Las proyecciones sobre el plano formado por las dos direcciones principales del modelo definitivo se encuentran dentro de
los limites fijados por la T2 de Hotelling (Figura 28), aunque si es cierto que se pueden observar algunos dias cuya distancia
al modelo es elevada (Figura 29). Y es que llegar a un grado de depuracion elevado conlleva reducir la muestra en exceso.
Por ello es conveniente llegar a un compromiso entre el nimero de observaciones que se mantienen y el nimero de
anomalias extraidas del modelo. En el caso concreto del abastecimiento estudiado el numero de observaciones
descartadas es relativamente alto debido a la alta frecuencia de incidencias en la red de distribucién.

MODELO NOCTURNO DE REFERENCIA
{1/42]

Dia #8155

= 1 ADia 137, py P 162
07 5 R
1 sDasia75 <0
-2
3

FIGURA 28.GRAFICO DE LAS PROYECCIONES SOBRE LAS DIRECCIONES PRINCIPALES DEL MODELO NOCTURNO DE REFERENCIA.
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FIGURA 29.DISTANCIA AL MODELO PATRON DE LAS OBSERVACIONES.
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Las variables mas influyentes de este modelo se pueden apreciar en la Tabla 8 de los pesos, donde se indican las
direcciones que mayor dominio ejercen sobre el modelo nocturno. EI modelo esta explicado fundamentalmente por la
primera componente principal, como se puede apreciar en la tabla, y cada una de las variables hora nocturna tienen un
peso similar sobre esta componente. En cambio, la segunda componente marca diferencias en el consumo a partir de las 2
de la mafiana, con pesos muy bajos, al contrario que de 0 a 2 de la madrugada, horas en la cuales los pesos de la segunda
componente difieren considerablemente del resto de horas, adoptando valores positivos.

TABLA 8. PESOS DE LAS VARIABLES SOBRE CADA DIRECCION PRINCIPAL.

Variables  p[1] pl2]
0-1h 0,32 0,82
1-2h 0,38 0,30
2-3h 0,39 -0,28
3-4h 0,39 -0,22
4-5h 0,39 -0,28
5-6h 0,39 -0,01
6-7h 0,38 -0,18
Total 2,64 0,15

TABLA 9. BONDAD DEL AJUSTE (POR COMPONENTES Y ACUMULADA).

Variable R2[1] R2[2] R2 (acum)
0-1h 0,63 0,35 0,98
1-2h 0,88 0,05 0,93
2-3h 0,92 0,04 0,96
3-4h 0,95 0,03 0,97
4-5h 0,94 0,04 0,98
5-6h 0,94 0,00 0,94
6-7h 0,88 0,02 0,90
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No obstante, el porcentaje de variabilidad total del modelo explicado por esta segunda componente, como se aprecia en la
Figura 30, es muy pequefio comparado con el de la primera.

En consecuencia, un aumento del consumo debido, por ejemplo, a fugas se reflejaria principalmente en la primera direccién,
mientras que la segunda direccion no se veria practicamente afectada. Esto implica que la componente mas significativa a
la hora de detectar si existe fuga en la red o si ha habido un aumento significativo del consumo sera la primera, como se
confirma en la Tabla 8, donde el peso total de la primera componente es muy superior al de la segunda. El grado de ajuste
total del modelo es elevado debiéndose en gran parte de nuevo a la primera componente principal.

MODELO NOCTURNO REFERENCIA O ravqy
B ravqz)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
050
0,40
030
0,20
0,10
0,00

<
b
o
Variables

0-1h
1-2h
2-3h
4-5h
56h
6-7h

FIGURA 30.BONDAD DE AJUSTE DE CADA COMPONENTE..

7.5.2.MODELO DE REFERENCIA DE MANANA (7-16 HORAS)

Este modelo consta en principio de 130 observaciones, es decir 6 meses de mediciones continuas, y de 9 variables, que
corresponden a los caudales inyectados entre las 7 de la mafiana y las 16 horas (Anexo Il. Tabla B).

Al contrario que el anterior, esta sujeto a mayor aleatoriedad debido a que durante estas horas del dia los consumos de los
abonados, aleatorios, adquieren mayor peso con respecto a los consumos constantes, fugas, que en las horas nocturnas.

7.5.2.1.Componentes principales y diagndstico del modelo

Al igual que en el caso anterior, el procedimiento seguido es el mismo que se detalla en la Figura 17, es decir, primero se
genera un modelo de ACP mediante el calculo de la componentes principales con el algoritmo NIPALS, se diagnostica con
la técnica de validacion cruzada y por ultimo se valida el modelo eliminando aquellas observaciones que no entren dentro de
los limites establecidos por él.

Tras sucesivas iteraciones de esta metodologia, los resultados que se obtienen del modelo depurado de mafiana son los
siguientes.

TABLA 10. MODELO DE MANANA DEFINITIVO.

Componentes Valor propio Numero de iteraciones
principales A (Algoritmo NIPALS)
1 4,31 24
2 2,15 17
3 1,12 14
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El modelo de nuevo esta explicado fundamentalmente por la primera componente principal, con una varianza de las
proyecciones sobre esta direccion de 4,31. Por lo tanto, como en el modelo anterior, la presencia de fugas o consumos
andémalos se manifestaria principalmente en esta direccién a partir de las 10 de la mafiana.

TABLA 11. PESOS DE LAS VARIABLES SOBRE CADA DIRECCION PRINCIPAL.

Variables p[1] p[2] p[3]
7-8h 0,004 0,521 0,316
8-9h -0,010 0,643 -0,097
9-10h 0,223 0,534 -0,201
10-11h 0,432 0,020 0,274
11-12h 0,419 -0,132 0,278
12-13h 0,427 -0,077 -0,163
13-14h 0,431 -0,054 0,007
14-15h 0,391 0,008 0,409
15-16 h 0,259 -0,058 0,710
Total 2,575 1,405 0,429
6 60,0%
5 4 50,0%
ol Tres componentes Laoom
w significativas que 3
3 explican el 85% de la ]
3 variabilidad de los datos 5
E 1 30.0% 3
2] +20,0% &
14 1+ 100%
) ‘\777 —a—
) ; — = om
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Componentes principales

FIGURA 31. VALORES PROPIOS DE LAS COMPONENTES PRINCIPALES DEL MODELO DE MANANA.

En el Figura 31 se puede comprobar que la extraccion de mayor nimero de componentes principales no aporta mayor
informacion, mostrandose que las tres primeras componentes contienen casi el 85% de la variabilidad de los datos, como se
obtuvo con la técnica de validacion cruzada.

7.5.2.2 Validacion del modelo

Durante la fase de validacién se han eliminado aquellos individuos que de alguna forma son capaces de perturbar el modelo
de andlisis de componentes principales, quedando un total de 68 observaciones modelo (52% del total de datos originales).
Las anomalias detectadas en este caso son las siguientes:
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TABLA 12. ANOMALIAS ELIMINADAS DURANTE LA DEPURACION DEL MODELO.

ANOMALIA

INDIVIDUOS (dias)

Severa (T2Hotelling)

Moderada (DMOD)

1,2,3,4,5,8,9, 23,30, 31, 32, 33, 36, 37, 38, 39, 40, 43, 44, 45, 46, 47, 50, 51,
52, 53, 54, 58, 59, 61, 64, 65,75, 78, 94, 95, 103, 106, 107, 113, 114, 120, 121,
122, 123, 135, 136, 162, 163, 164, 165, 166, 169, 170 171, 172, 173, 176, 177,
178,179, 180

Los dias con caudales inyectados irregulares son detectados por estas técnicas como se advierte en la Figura 32, donde se

representa el promedio de los

dias que se admiten en el modelo de mafiana con los dias anémalos hallados por el modelo.

En la figura se percibe la diferencia significativa entre la curva de modulacion promedio durante las 7 a 16 horas y el resto
de dias en los que se produce algun tipo de incidencia.

160,00

140,00 A

120,00

Caudales inyectados (m3/h)

100,00 A

Curva de modulacion
promedio del modelo

Dias anémalos

80,00 -

60,00 |
_ﬂ :
40,00

20,00

0,00

7-8h 8-9h 9-10 h 10-11h 11-12h 12-13h 13-14h 14-15h 15-16h
Horas del dia

FIGURA 32. DIAS CON CURVAS CON CAUDALES INYECTADOS A RED ANOMALOS.

TABLA 13. MODELO DE MANANA DEFINITIVO. PARAMETROS DE AJUSTE Y PREDICCION.

Componente principal R2(%) R2(%cum) Q2 Q%(cum) Grado de significacion
1 479 47,9 36,4 36,4 R1
2 239 718 23,7 51,4 R1
3 12,5 84,3 14,5 58,5 R1

R1: Componente s

ignificativa

7.5.3. MODELO DE REFERENCIA DE TARDE (16 - 24 HORAS)

En principio el modelo esta compuesto, como el modelo de mafiana y el nocturno, por 130 observaciones, es decir 6 meses

de mediciones continuas, y 8 v

ariables u horas de 16 a 24 (Anexo Il. Tabla C).
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7.5.3.1.Componentes principales y diagnastico del modelo

Como en los otros casos, el procedimiento seguido es el mismo que se detalla en la Figura 17. Finalmente, tras sucesivas
iteraciones de esta metodologia quedan 89 dias modelo, un 68% sobre el total, con los que se obtienen los siguientes
resultados.

TABLA 14. MODELO TARDE PATRON

Numero de iteraciones

Componentes principales Valor propio A (Algoritmo NIPALS)
1 6,22 8
2 1,09 7

7.5.3.2 Validacion del modelo

Durante la fase de validacion, las anomalias detectadas (41 dias) son las siguientes:

TABLA 15. ANOMALIAS ELIMINADAS DURANTE LA DEPURACION DEL MODELO.

ANOMALIA INDIVIDUQS (dias)
Severa (T?Hotelling) 1,4,5,8, 23, 33, 58, 59, 61, 64, 75, 78, 102, 103, 106, 113, 115, 120, 121, 122, 123, 134,
Moderada (DMOD) 143, 156, 157, 158, 162, 163, 164, 165, 166, 169, 170, 171, 172, 173, 176, 177, 178, 179, 180
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Dia8 Dia 33
120,00 -

100,00 - =\
,00 1 N \ ~.| Dias162a
——— N\ }180
SN\ PROMEDIO
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Dia 178
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Dia 122-123

40,00 1
) Dia 121

Dia 157

20,00 |

Dia 59

0,00 T T T T T T
16-17h 17-18 h 18-19h 19-20 h 20-21h 21-22h 22-23h 23-24h
Horas del dia

FIGURA 33.DIAS CON CURVAS CON CAUDALES INYECTADOS DURANTE LA TARDE ANOMALOS.

Después de excluir aquellos dias en los que ocurren incidencias de diferente indole (Figura 33), el modelo final obtenido
muestra una distribucion de scores o proyecciones convenientemente uniforme (Figura 34), y un gréfico de control de la
distancia al modelo (Figura 35).
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FIGURA 34. GRAFICO DE LAS PROYECCIONES DEL MODELO DE REFERENCIA DE LA TARDE.
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FIGURA 35.GRAFICO DE CONTROL DMOD PARA DETECTAR ANOMALIAS MODERADAS.

En la Tabla 16 se detalla el peso de cada variable sobre las direcciones principales. Se observa que durante las horas de
mayor consumo el peso en la segunda componente es positivo y mas elevado que en la primera, lo que difiere del resto de
horas se caracterizan por tener pesos menores en esa direccion. A pesar de ello, en este caso, el modelo de la tarde esta
explicado fundamentalmente por la primera componente.

TABLA 16. PESOS DE LAS VARIABLES SOBRE CADA DIRECCION PRINCIPAL.

Variables p[1] p2]
16-17 h 0,353 -0,345
17-18 h 0,366 -0,272
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18-19h
19-20 h
20-21h
21-22h
22-23h
23-24 h
Total

0,364
0,377
0,355
0,287
0,337
0,380
2,819

-0,336
0,192
0,180
0,638
0,466
0,033
0,172

TABLA 17. BONDAD DEL AJUSTE (POR COMPONENTES Y ACUMULADA).

Variable R2[1] R2[2] R2 (acum.)

16-17 h 0,776 0,130 0,91

17-18 h 0,834 0,081 0,92

18-19h 0,826 0,123 0,95

19-20 h 0,882 0,041 0,925

20-21h 0,784 0,035 0,82

21-22 h 0,511 0,445 0,95

22-23 h 0,706 0,237 0,94

23-24 h 0,897 0,001 0,90

MODELO TARDE ] Rrovxy
R2VX E rovx2
1,00
0,90 — -
0,80 [ —
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 ] [
5 S 5 g 5 S 8 3
4 5 4 & & a g 2
Variables

FIGURA 36. HISTOGRAMA DE LA BONDAD DEL AJUSTE AL MODELO.

TABLA 18. MODELO DE MANANA DEFINITIVO. PARAMETROS DE AJUSTE Y PREDICCION.

Componente principal ~ R2(%) R(%cum) Q2 Q2(cum) Grado de significacién
1 7 7 70,2 70,2 R1
2 13,7 91,4 48,5 84,7 R1

R1: Componente significativa.
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7.6.ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE L0S METODOS DE DETECCION

Uno de los principales objetivos de este tipo de andlisis reside en mejorar la efectividad de los métodos de deteccion de
anomalias, en el sentido de aumentar la capacidad de deteccion de incidencias de menor magnitud. La duda que surge en
estos casos es si el método detecta, por ejemplo, fugas o roturas de menor caudal que lo que seria capaz de identificar con
una determinada probabilidad un método de anélisis estadistico multivariante.

7.6.1.SIMULACION DE CAUDALES INYECTADOS EN UN SECTOR CON FUGAS

7.6.1.1.Caso: T2 Hotelling

Con el fin de analizar la sensibilidad de este método de deteccidn, conviene generar consumos que pertenezcan al modelo
a los cuales se les afiadird un caudal de fuga. De esta manera se observara el potencial identificador del mismo.

Para generar consumos que pertenezcan al modelo, es decir, que se encuentren definidos en el espacio de las
componentes se asume que las proyecciones sobre cada direccion principal, combinaciones lineales de los caudales

inyectados, siguen una distribucién normal de media cero (datos de partida centrados) y desviacion tipica 4/ A,

ta—N (0, 1MA) cuando la matriz Z esté centrada

ta~N (m(mM A) cuando la matriz Z no esté centrada

La anterior suposicién sirve, en el presente trabajo, para simular caudales inyectados que serdn considerados como
pertenecientes al modelo, a la red de distribucidn estudiada con el objetivo de determinar la sensibilidad del método en la
deteccion anomalias o defectos en el sistema.

Para ello, se elabora un procedimiento en el que se generan 30.000 nimeros aleatorios que siguen una distribucion normal
N(0, /4, ),con el programa informatico Statgraphics 4.0 para cada una de las direcciones de los modelos de ACP. Estos

numeros aleatorios, simulan dias de consumo estable, ya que han sido creados a partir de los modelos de referencia
depurados. Los datos de partida para cada simulacién son:

TABLA 19. CARACTERISTICAS DEL MODELO DE REFERENCIA.

CAUDAL MEDIO

N*COMPONENTES MEDIA  DESVIACION Ne DIAS
MODELO PRINCIPALES t TiPICA DE t MODELO N°VARIABLES  INYECTADO
(m3/hora)
Nocturno ! 0* 2,48 75 7 428
2 072
1 208 84,6
De mafana 2 0* 1,46 68 9
3 106
1 " 2,49 80,3
Tarde 2 0 104 89 8

*Los datos originales se encuentran escalados y centrados.
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Tras simular 30.000 dias con curvas de modulacion horaria dentro de los limites establecidos por los diferentes modelos de
ACP con un nivel de confianza del 95%, se adiciona a estas proyecciones un término constante que representa un caudal
de fuga. Este término de pérdidas de agua en la red se agrega obedeciendo al peso que posee cada una de las variables
del modelo.

K Qi 5Py
. uga ,a
tfugalya = ti,a + Z pk,a : —ti,a +quga : Z
k=Hora K K=Hora 7K
inicio inicio
fuga fuga
desplazamiento (36)

Esta forma de proceder posibilita estudiar la capacidad de deteccion de fallos del método estadistico propuesto sin
necesidad de poseer datos reales. Ademas, permite analizar su sensibilidad con diferentes caudales de fuga, duraciones del
consumo debido a la fuga, y distintos niveles de confianza. Lo que a su vez, ayudara a una adecuada seleccién de estos
niveles (valores de ay [3), en funcién de la situacion especifica de cada abastecimiento de agua.

1.6.1.2. Caso: DMOD

De igual forma, para conocer la sensibilidad y eficacia de este método de deteccion (DMOD), asimismo interesante, se
propone una sistematica para simular de nuevo dias con fuga con la mayor similitud posible. Para ello, conviene evaluar por
separado cada uno de los residuos. En caso de un individuo, los residuos se descompondrian en:

—_—

€iok =€k +e MK

_—

€ . . .
iLk : Residuos propios del modelo de referencia.

fuga; . .
€M9%i2k : Residuos generados al proyectar sobre el modelo caudales de fuga simulados.

Donde los residuos propios del modelo(e1), son la diferencia entre los datos de la matriz original y los datos estimados a
partir de las variables latentes de cada modelo de referencia, es decir:

-y s s =T

ik =ik —Gix =digk —tia P kA (38)

ﬁ : Caudal inyectado cada hora tipificado.

@' - Caudal estimado por el modelo ACP.

Estos residuos, aleatorios, se considera que siguen una distribucion normal, a partir de la cual se pueden generar N
simulaciones:
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Enk ™ N(O'JeK )

Por otra parte, el residuo formado por la adicion del caudal de fuga se estima simultaneamente, calculando la diferencia
entre la matriz de datos originales donde se han introducido las fugas reales a diferentes caudales y la matriz estimada
deducida a partir de las direcciones principales del nuevo espacio, tal y como se expone analiticamente, generédndose
30.000 simulaciones que seran evaluadas en apartados posteriores.

=T
efugaiyK = (q fugai’K -q fugai’K) =q fugai‘K —t fugai’A ‘P KA

siendo *grga : Caudales de inyectados de fuga tipificados.

7.6.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD T2 HOTELLING

La eficacia de la técnica estadistica propuesta para detectar anomalias en la red de distribucién depende de varios factores,
entre ellos la magnitud del caudal fugado, la hora en que se inicia la fuga y el nivel de confianza que se desea tener en la
deteccién del mismo.

Por ello, siempre es conveniente realizar un analisis de sensibilidad, en el cual se examina para diferentes ordenes de
magnitud del defecto (Qrugado), considerando éstos como porcentaje sobre el caudal promedio inyectado en cada modelo (0
a 20 md), y para diferentes niveles de significacion (a = 5, 10, 15, 20, 25%), el porcentaje de dias rechazados. Otra de las
variables tratadas en este andlisis es la sensibilidad que posee cada uno de los modelos para detectar anomalias cuando
ésta se inicia a diferentes horas del dia.

Actuando sobre estas variables se podra estimar la validez del método y, a su vez, se aportara conocimiento suficiente al
técnico para que pueda tomar decisiones en funcion de las condiciones de su sistema de abastecimiento de agua.

Una primera conclusion indiscutible es que a mayor caudal supuesto de fuga, mayor es el porcentaje de observaciones
rechazadas por el modelo, como se aprecia en cualquier curva de las presentadas a continuacién.

Cuando se analiza la sensibilidad de cada uno de los modelos de ACP a diferentes horas de inicio de la fuga, se advierte
que durante las primeras horas de cada modelo su eficacia es mas alta. Esto quiere decir que para un caudal de fuga
afiadido, por ejemplo del 15%, equivalente en el modelo nocturno a 6 m3/h perdidos, el defecto sera detectado con mayor
probabilidad si se produce durante las primeras horas de la madrugada (Figura 37).

La explicacion a este hecho se encuentra en que este método T2 de Hotelling detecta cambios en el consumo total. Por
tanto, cuanto antes se produce la fuga mayor seréa el caudal medio y mayor sera la probabilidad de encontrarla.
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Modelo referencia nocturno (nivel de confianza del 95%)
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FIGURA 37.ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR HORAS DEL MODELO NOCTURNO.

Cuando se analiza la situacion desde otra optica, quiza mas habitual ya que el técnico no puede actuar sobre la eficacia del
modelo en si mismo, sino sobre variables que optimicen esta técnica de deteccion de fallos a las condiciones del
abastecimiento, una de las variables, posiblemente la mas importante, es el nivel de fiabilidad en la deteccién adecuado
para cada situacion.

Como se ha comentado en el epigrafe 2.3, el nivel de significacién a que se puede adoptar es variable, y debe ser elegido
dependiendo de las condiciones del sistema. Hay que tener en cuenta que este parametro tiene una influencia significativa
en la deteccion de fallos, ya que varia los limites de control del estadistico F, siendo mas restrictivo respecto a las
observaciones que deben ser rechazadas con un nivel de confianza alto (1-a) y menos restrictivo, en caso contrario. No
obstante, ambas situaciones pueden conducir a error en la deteccidén de fallos del sistema. Por una parte, un nivel de
confianza bajo puede provocar errores tipo falsa alarma, observaciones con comportamiento normal que salen fuera de los
limites de confianza del modelo de referencia, al contrario que un nivel de confianza alto, cuyos limites podrian envolver una
observacion siendo esta anémala. Estas afirmaciones se aclaran gréficamente en la Figura 38.
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FIGURA 38.VARIACION EN LOS LIMITES DE CONTROL DEL MODELO DEPENDIENDO DEL NIVEL DE CONFIANZA.
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Para evaluar la eficacia de esta técnica en funcién de los caudales de fuga y de los diferentes niveles de significacién se
realiza un analisis de sensibilidad para cada uno de los modelos estudiados (Figura 39). Los resultados obtenidos son muy
desiguales dependiendo del grado de fiabilidad tomado.

El caso estudiado en particular posee una tasa de aparicién de fugas bastante elevada, debido al estado de la propia red, a
las irregularidades del terreno, a los cortes de suministro producidos en el pasado que agravaron la situacion, etcétera. En
este contexto, la politica de gestién del abastecimiento esta conduciendo a una fuerte campafia de deteccion y localizacién
de fugas en el sistema. Debido a ello, la introduccién adecuada de estas técnicas de deteccién siempre es importante para
mejorar las condiciones de distribucion de agua. No obstante, estas deben ser incluidas de manera sensata, ya que de otro
modo, pueden causar un excesivo nimero de desaciertos en la deteccion de caudales perdidos por fugas de gran tamafio.

100%

90% 1
80% 1 Moge}o nocturno
Inicio fuga 0-1

§ 20% 1 horas
I}
k3] 75% 95% . .
o 60% A — Nivel de confianza 95%
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c
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Q fuga (%sobre Q inyectado)

FIGURA 39. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO NOCTURNO PARA DIFERENTES
NIVELES DE CONFIANZA CON UNA FUGA INICIADA A LAS 0 HORAS.

Como ejemplo que ayuda a aclarar ideas, se muestra las diferencias que ocasionaria la eleccion de diversos grados de
fiabilidad en la deteccion de dias con fugas. Para ello se ha elegido primero un nivel de confianza del 95%, es decir
adoptando una gestién conservadora, en la cual se debe conocer con certeza la existencia de una supuesta fuga y no
malgastar tiempo en falsas alarmas. Evidentemente, esta eleccion puede provocar por una parte, que fugas de menor
caudal no sean detectadas (Figura 40), y por otra, admitir como normal un dia con una fuga considerable con la
consiguiente pérdida de agua, deterioro de imagen de la empresa de aguas, etcétera.

Las figuras muestran las diferencias entre los dos niveles de confianza extremos del 75% y del 95%. Ambos casos
mantienen las primeras horas del cada modelo determinantes para detectar fallos por medio de la T2 de Hotelling, pero se
advierte que para un mismo nivel de anomalias detectadas (60%), los caudales de fuga son mas elevados con un nivel de
confianza mas alto. Légicamente esta afirmacion concuerda, ya que una fiabilidad alta solicita reducir el nimero de falsas
alarmas, y esto ocurre cuando los caudales de fuga son més elevados.
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Modelo referencia nocturno (nivel de confianza del 95%)
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FIGURA 40. MODELO NOCTURNO PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIANZA. NIVEL DE CONFIANZA 95%.
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FIGURA 41. MODELO NOCTURNO PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIANZA. NIVEL DE CONFIANZA 75%.

Para un nivel de confianza del 75% (Figura 41), un caudal de fuga aproximadamente del 10% del caudal medio inyectado se
detectaria con una probabilidad del 60%, si la fuga se produjese entre las 0 y las 3 horas de la madrugada. Sin embargo,
para conseguir una probabilidad de acierto equivalente en una fuga iniciada a las 4 horas el caudal de la misma deberia
aumentar hasta el 14% Qmedio inyectado. Si €l nivel de confianza fuera del 95% el caudal de fuga que se produciria entre las 0 y
las 3 horas, necesario para que sea detectado con un 60% de probabilidad, subiria hasta casi el 15%.

A continuacion se analiza, como ejemplo, un dia en el que se produce una rotura durante las ultimas horas de la mafiana
(13 horas), que fuga un caudal del 8% del caudal promedio inyectado, es decir, cerca de 6,77 md/h.
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TABLA 20. CASO PRACTICO. METODO DE DETECCION T2HOTELLING.
APARICION DE UNA FUGA EQUIVALENTE AL 8% DEL CAUDAL INYECTADO DURANTE LA MANANA.

MODELO Qiny Fuga goﬂ:;bre Q) % Acierto
Dia 84,6 6,77 8,0 55
Tarde 80,3 6,77 8,4 58
Noche 42,6 6,77 15,9 82

Se comprueba que para un nivel de confianza, por ejemplo del 75%, la probabilidad de que dicha fuga sea detectada
durante el dia es del 55%. Es decir, la probabilidad de que se produzca alguna alarma durante la mafiana es muy reducida.
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FIGURA 42. EJEMPLO DE DETECCION DE UNA FUGA DE 8% DEL CAUDAL INYECTADO PRODUCIDA A LAS 13 H.
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FIGURA 43.EJEMPLO DE DETECCION DE UNA FUGA CUANDO ALCANZA EL MODELO DE LA TARDE.
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Esta baja probabilidad aumenta cuando se llega al modelo de tarde hasta un 58% (Figura 43), donde la fuga equivale
entonces a un 8,4% del caudal inyectado y se considera iniciada, evidentemente, en la primera hora del modelo. Este
porcentaje de acierto, todavia bajo, hace que esta fuga de escaso caudal contintie, un alto porcentaje de veces, sin ser
hallada. Cuando la fuga, todavia sin reparar, alcanza el modelo nocturno este caudal de fuga representa casi el 16% del
caudal inyectado, lo que significa un porcentaje de acierto de 82% (Figura 44), bastante mas elevado (Tabla 20).

Modelo referencia nocturno (nivel de confianza del 75%)
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FIGURA 44.EJEMPLO DE DETECCION DE UNA FUGA CUANDO ALCANZA EL MODELO DE NOCTURNO.

Este resultado es importante, ya que la probabilidad de encontrar una fuga provocada el mismo dia en que se produjo es
elevada, lo que supone un gran avance para los técnicos de los abastecimientos de agua, cuando esta técnica de anélisis
estadistica sea implementada en el SCADA como sistema de alerta.

7.6.3.ANALISIS DE SENSIBILIDAD MEDIANTE LA DMOD

Al igual que el método anterior, la eficacia de esta técnica de deteccion depende de la magnitud del caudal fugado, la hora
en que se inicia la fuga y el nivel de confianza que se desea tener en la deteccion del mismo, con lo que el analisis de
sensibilidad serd muy similar al anterior.

En este caso se reducen los niveles de significacion a dos extremos, a =10% y a =25% con el fin de reducir los célculos. El
resto de variables es similar, es decir, inicio de la fuga a diferentes horas del dia y Qugado de diferente magnitud en funcién
del caudal medio inyectado a la red del modelo de ACP monitorizado (nocturno, de mafiana, tarde).

Como es obvio, de nuevo a mayor caudal de fuga supuesto mayor es el porcentaje de observaciones rechazadas por el
modelo con esta técnica.

En cambio, cuando se analiza la sensibilidad del modelo de ACP a diferentes horas de inicio de la fuga, inicialmente se
advierte que durante las Ultimas horas, al contrario que en el caso anterior, su eficacia es mas alta (Figura 45 y Figura 46).
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Modelo referencia nocturno (nivel de confianza del 75%)
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FIGURA 45. ANALISIS DE SENSIBILIDAD MODELO NOCTURNO. NIVEL DE CONFIANZA DEL 75%.
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FIGURA 46. ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR HORAS DEL MODELO NOCTURNO.
NIVEL DE CONFIANZA 90%.

Asimismo, la Figura 45 y Figura 46 muestra las diferencias entre los dos niveles de confianza estudiados, advirtiéndose que
con este método de deteccion se obtienen mejores resultados que con el anterior.

Esto se comprueba observando que para caudales de fuga menores los porcentajes de deteccidon de anomalias son
mayores durante las Ultimas horas de cada modelo, horas més eficaces. Por ejemplo, como en el apartado anterior, para un
nivel de confianza del modelo nocturno del 75%, un caudal de fuga aproximadamente del 3-4% del caudal medio inyectado
(mucho menor que en el caso anterior) se detectaria con la misma probabilidad, es decir del 60% de dias rechazados por
algun tipo de incidencia, si ésta se produjese durante las Ultimas horas del modelo nocturno.
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FIGURA 47 .ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR HORAS DEL MODELO DE MANANA.

La explicacion a este hecho, como se ha comentado, es debida a que esta técnica detecta mejor cambios bruscos en la
forma de la curva de modulacién horaria, y estos se originan cuando la fuga se inicia en las ultimas horas del periodo de
monitorizacion donde el cambio es mas acusado que durante las primeras horas.
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FIGURA 48.ANALISIS INDEPENDIENTE DE LA PRIMERA Y ULTIMA HORA DEL MODELO TARDE.

En el Figura 48 se confirma que durante las Ultimas horas del modelo (tarde: 23 horas) el porcentaje de anomalias
detectadas continua siendo superior que durante las primeras horas. A su vez, se observa también que para un nivel de
confianza menor, es decir del 75%, el porcentaje de deteccion es mayor. Esta afirmacion es ldgica, ya que un nivel de
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confianza menor ocasiona que los margenes de tolerancia de la DMOD sean mas estrechos rechazando mayor nimero de
individuos criticos con un grado de fiabilidad menor.

No obstante, las ventajas que se establecian en el método anterior en la monitorizacion en continuo, es decir en el tiempo,
no se presentan en este método. Esto se comprueba considerando el mismo ejemplo del apartado anterior, donde se
suponia una fuga equivalente al 8% del caudal inyectado, empleando este método los resultados varian. Se advierte
claramente en este caso que el método en continuo no es tan efectivo y dependera, fundamentalmente, de la hora de
comienzo de la fuga. Esto quiere decir, que si la fuga comienza a las 13 horas (modelo de mafiana) tendra una probabilidad
del 79% de ser detectada con una fiabilidad del 75%, y si no se detecta esta probabilidad disminuira en las siguientes horas
(Tabla 21).

TABLA 21. CASO PRACTICO. METODO DE DETECCION DMOD.
APARICION DE UNA FUGA EQUIVALENTE AL 8% DEL CAUDAL INYECTADO DURANTE LA MANANA.

Q fuga 0, H
MODELO % sobre Qun) % Acierto
Dia 8,0% 79%
Tarde 8,4% 30%
Noche 15,9% 38%

Durante los modelos siguientes la probabilidad de deteccion de incidencias disminuye (Figura 49). La explicacion
a este hecho se halla en que durante las simulaciones se considera que el inicio de la fuga se produce, en los
modelos siguientes al inicial, durante la primera hora. Por ello, la curva de modulacién horaria no cambia su
forma y el porcentaje de deteccion es mucho menor. Esto hace que este método no sea tan adecuado para la
monitorizacién en continuo, ya que los modelos siguientes en el tiempo disminuirdn su capacidad deteccion, al
contrario que la T2 Hotelling.
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FIGURA 49.CASO PRACTICO. FUGA INICIADA DURANTE LA MANANA CON QFUGADO DEL 8% DEL QINY.
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FIGURA 50. INICIO DE LA FUGA DURANTE LA TARDE O LA NOCHE.

7.7.1.ESTUDIO DE TENDENCIAS DE CONSUMO

Como se ha visto durante el presente trabajo, el andlisis por componentes principales aporta al técnico una nueva
perspectiva en el estudio de pérdidas de agua, tanto a corto plazo con el sistema de alarmas de caudales de fuga
puntuales, como en la evolucion del sistema en conjunto mediante el estudio de tendencias de consumo.

Por ello, tras hallar los modelos de ACP es importante saber interpretar los resultados obtenidos y visualizar aquellos
graficos que proporcionen también informacion sobre la evolucién de los caudales inyectados a cada sector.
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Los graficos que visualizan estas tendencias pueden ser de distintos tipos, no obstante, los graficos de control son los mas
ventajosos para este tipo de analisis son:

7.7.1.1 Aumento natural de los caudales inyectados debido a la aparicion de pequeiias fugas.

Con el gréfico de las proyecciones sobre la primera direccion principal se muestra la tendencia que poseen los caudales
nocturnos inyectados a la red, ademas se manifiestan las condiciones de estabilidad del abastecimiento o el resultado de
posibles campafias de deteccion y localizacidn de fugas que se lleven a cabo.
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FIGURA 51.TENDENCIA NATURAL DE LOS CAUDALES INYECTADOS DEBIDO A PERDIDAS DE AGUA EN LA RED.

Cuando se representa los gréficos de control de las componentes es importante destacar que las tendencias evolutivas de
los caudales inyectados se acusan fuertemente con esta técnica de analisis.

Estas tendencias ascendentes, intrinsecamente relacionadas con el rendimiento volumétrico del sector, en gran medida son
debidas a la tasa natural de aparicion de fugas en la red, es decir, al aumento del porcentaje del término correspondiente a
fugas. Cuando se realiza una campafia de deteccion y localizacién de fugas donde se reparan fugas de cierta importancia,
este rendimiento mejora lo que se refleja en un descenso brusco del valor de t1.

7.7.1.2 Roturas en el sistema de distribucion o fallo en las comunicaciones estacion central- estacion remota.

La informacion aportada por la primera componente principal t1 tiene que ver fundamentalmente con la deteccién de
alteraciones graves en el sistema, objetivo principal de este andlisis de los caudales inyectados. La representacion grafica
de un fallo en las comunicaciones es similar a la de una rotura pero con proyecciones negativas, ya que los consumos en
este caso son menores a la media o nulos y por tanto, los pesos de cada variable hacen que las proyecciones sean
negativas.
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FIGURA 52.ROTURAS PUNTUALES DE CORTA DURACION EN EL SISTEMA O FALLO EN LAS COMUNICACIONES.
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FIGURA 53.CURVAS DE MODULACION HORARIA NOCTURNA. FALLOS EN EL SISTEMA DE COMUNICACIONES O PERDIDAS DE AGUA.

7.7.1.3.Consumo estacional.

El estudio de la segunda componente t2 puede aportar informacion adicional sobre el estado de la red estudiando su
evolucion en el tiempo, las diversas formas de consumo de sus habitantes, etcétera. Cuando se analiza esta componente se
observa que los pesos son desiguales para cada variable, al contrario que la primera en la cual los pesos son similares en
cada hora. Esta desigualdad marca diferencias entre las relaciones entre variables, y determina posibles evoluciones en los
caudales inyectados, tendencias de consumo, etcétera.

Como ejemplo en la Figura 54, se advierte que la curva de modulacion durante las horas nocturnas, 0-1 horas, posee un
consumo diferente durante el periodo de primavera — verano que durante el periodo invernal, en él, los abonados tienden a
aprovechar mas las horas de sol. Esto se refleja de forma clara, en el gréfico de las proyecciones sobre las dos direcciones
principales (Figura 55).
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FIGURA 54.COMPARACION DE LAS CURVAS DE MODULACION PROMEDIO JUNIO Y RESTO DE MESES.
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FIGURA 55.GRAFICO DE LAS PROYECCIONES SOBRE LA PRIMERA Y LA SEGUNDA DIRECCION PRINCIPAL.

Asi pues, en el modelo nocturno se observo que el peso de la segunda componente recaia sobre la variable horaria 0-1
horas (Figura 56), es decir por algun motivo esta variable ofrecia un comportamiento diferente del resto. La justificacion a
este hecho, aunque logica, es importante tenerla en cuenta ya que de otra forma puede conducir a engafio cuando se
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realiza un andlisis simplista de los caudales nocturnos inyectados a red. La influencia del cambio de horario en los
consumos inyectados al sector se refleja en el modelo nocturno y en el de mafiana (Figura 55).

Asimismo, esta técnica permite discriminar tendencias diferentes de consumo dependiendo del dia de la semana (Figura 57
y Figura 58).
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FIGURA 56.GRAFICO DE LOS PESOS DE CADA VARIABLE DEL MODELO DE REFERENCIA..
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FIGURA 57.CURVAS DE MODULACION HORARIA DIAS FESTIVOS- DIAS LABORABLES.
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FIGURA 58.PROYECCIONES SOBRE LAS DOS PRIMERAS DIRECCIONES PRINCIPALES DEL MODELO ACP. DIAS FESTIVOS- DIAS LABORABLES.

/.8. CONCLUSIONES

Este estudio desarrolla una técnica de andlisis estadistico, el andlisis de componentes principales, no empleada
anteriormente en este campo que aporta informacién para el técnico del abastecimiento urbano, que de alguna forma
puede ser de gran ayuda en la gestién y mejora de las condiciones operativas de la red. Esta técnica es una herramienta de
diagnostico, es decir, un indicador de problemas en el proceso normal de demanda de agua, no identifica la fuente del
problema ni la accion correctora que debe tomarse pero ayuda al gestor en la toma de decisiones.

En este aspecto, los trabajos desarrollados por Kurokawa et al. (2002) van encaminados a la deteccién de fugas producidas
en la red de distribucion mediante control estadistico de procesos (SPC, Statistical Process Control). En ellos se controlan
las pérdidas de agua mediante un andlisis estadistico de los caudales inyectados a la red, tanto nocturnos como de
mafianas, estableciendo unos limites de control que indican posibles comportamientos anormales de los consumos
demandados.

En el presente capitulo, de igual manera, se propone una metodologia que maneja el SPC multivariante para la deteccion
de pérdidas de agua en redes urbanas a partir de los datos obtenidos del sistema de macromedicién. Los métodos de
deteccién de anomalias en la red utilizados estan basados en la geometria de la nube de puntos que representan los
caudales inyectados cada hora. Estos se analizan desde diferentes dpticas extrayendo pardmetros, como T2 Hotelling, la
distancia al modelo o las proyecciones sobre cada direccién principal que con funciones de distribucion establecidas
determinan los limites de control de los caudales inyectados a la red de distribucion.

Estos parametros manifiestan una alta sensibilidad a las incidencias o tendencias de los caudales inyectados debido a que
esta técnica no solo tiene en cuenta la propia variabilidad de los datos si no también las relaciones establecidas entre las
variables o caudales inyectados.

En este sentido hay que comentar que generalmente, la variabilidad de los caudales cada hora es més elevada que la
dispersion de las relaciones entre variables con lo que el ACP alcanza una ventaja considerable frente a otro tipo de
estudios, como los que consideran la evolucién del caudal minimo nocturno en el tiempo (Kurokawa. E, 2002), al tener este
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ultimo método los limites de control significativamente mas amplios. En otras palabras, anomalias de pequefia magnitud
detectables por medio del ACP no serian consideradas como incidencias en los métodos estadisticos tradicionales.

Ademas, como se ha visto, esta técnica de andlisis estadistico extrae patrones dominantes dentro de los caudales de agua
demandados a la red. A partir de estos modelos patrén monitorizados a lo largo del dia se establecen unos limites de
control que reconocen, como se ha visto a través de los parametros citados, agrupamientos que indican semejanzas en los
caudales inyectados, tendencias estacionales o temporales en los consumos, etcétera, lo que facilita la deteccion de
incidencias en la red.

Se ha realizado, a su vez, un andlisis de sensibilidad de esta técnica estadistica en la que se abordan dos métodos de
deteccion donde se reflejan unos porcentajes de acierto elevados en el reconocimiento de incidencias, particularmente
fugas simuladas. Para ello se generaron simulaciones de consumo sobre las que se afiadieron diferentes caudales de fuga
con distintas horas de inicio. Ambos métodos se mostraron complementarios en la eficacia de deteccién de anomalias.

Mientras que el método T2 Hotelling mejora su eficacia cuando la fuga se inicia durante las primeras horas del modelo, el
método DMOD se muestra mas eficaz si la fuga aparece en las horas finales del mismo. Por otro lado, se demostré que
debido a la menor variabilidad de los consumos nocturnos, el método T2 Hotelling revelaba un mayor porcentaje de acierto
en dicho modelo, para un caudal de fuga similar, en comparacién con el de mafiana o de tarde.

Los caudales de fuga detectados con la DMOD fueron mas pequefios, del orden de un 5% del caudal inyectado promedio
de cada modelo, que con la. T2 Hotelling. Esto es debido a que el primer parametro posee menor dispersion que el
segundo, lo que acota mas estrechamente sus limites haciéndolo mas sensible. Para visualizar con mas claridad esta
conclusion, se muestra la Figura 59:

Individuos
pertenecientes al
modelo ACP con
menor dispersion del
parametro DMOD.

Individuos
pertenecientes al
modelo ACP con mayor
dispersion del
parametro T?Hotelling.

FIGURA 59. COMPARACION ENTRE LA VARIABILIDAD ACEPTADA POR LOS DIFERENTES METODOS DE DETECCION.

Otra ventaja que presenta la técnica propuesta frente a los tradicionales es la posibilidad de monitorizar en continuo las
variables estudiadas, lo que disminuye en gran medida el tiempo de reaccién y, en consecuencia, los costes econdmicos
originados por las incidencias.

Finalmente, comentar que una de las caracteristicas mas importantes del ACP es la capacidad del método para condensar
y sintetizar la informacién analizada. En muchas ocasiones gran parte de los datos almacenados por el telemando no se
convierten en informacién Util por la falta de tiempo y de herramientas que permitan analizar los mismos convenientemente.
La introduccion de técnicas como el ACP supone siempre un avance importante en la gestion técnica de las redes de
abastecimiento al simplificar el analisis de los datos disponibles.
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Por todo lo anterior esta herramienta puede ser de gran utilidad para estimar el rendimiento de la red en abastecimientos
con gran variabilidad en el consumo estacional de agua o en aquellos en los que la complejidad del sistema de telemando
exija el seguimiento de un nimero elevado de caudales.

El ejemplo de aplicacién desarrollado en el presente trabajo de investigacion para un sector real de un abastecimiento
urbano revel6 una clara inestabilidad de la red estudiada debido en gran parte a la elevada edad y mal estado de
conservacion de la red urbana provocado por los habituales cortes en el suministro de agua que sufrié en el pasado, a la
topologia del sistema con importantes cambios de cota en toda el area urbana y los frecuentes cambios en la regulacion del
sistema de distribucion de agua que afectaban al caudal inyectado al sector objeto del estudio.

Evidentemente, dicha inestabilidad del sistema dificulté enormemente la generacién de modelos de referencia mediante
técnicas ACP, lo que obligé a la eliminacion de un nimero considerable de dias durante la depuracién de dichos modelos.
No obstante, estas dificultades son las mismas a las que se enfrenta el técnico, normalmente sin ningun tipo de apoyo
estadistico, en el seguimiento diario de, por ejemplo, los caudales minimos nocturnos o los volimenes diarios inyectados.
En estas ocasiones es dificil fijar referencias que ayuden a determinar si el comportamiento de la red se sale del patron
habitual.

El mal estado de conservacion de la red también se traduce en una alta tasa de aparicion de fugas, lo que se refleja en una
tendencia ascendente en los caudales inyectados. Estas tendencias se visualizan mas acusadamente cuando los datos se
proyectan sobre el espacio de las componentes.

Los resultados obtenidos durante la investigacion identifican positivamente fugas, cortes en el suministro de agua y fallos en
las comunicaciones entre la estacion central de telemando y la estacion remota.

Para concluir, pese a la dificultad encontrada en el caso objeto de estudio por la inestabilidad del sistema, se puede afirmar
que el método propuesto es de gran ayuda en la deteccidén de anomalias o incidencias en la red. No obstante, se reconoce
que, los modelos generados deberan ser actualizados peridédicamente para preservar la eficacia del método. La frecuencia
de actualizacion de los modelos debera ser mas o menos alta en funcion de los cambios en la regulacion del sistema, la
renovacion de la tuberias de distribucidn, las variaciones de consumo ya sean estacionales o por incremento en el nimero
de abonados, etc.
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ANEXO 1. ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE COMPONENTES PRINCIPALES

ALGORITMO NIPALS (NON-LINEAR ITERATIVE PARTIAL LEAST SQUARES) PARA ACP

El algoritmo NIPALS para ACP optimiza el calculo de las componentes principales, sacandolas secuencialmente con la

ventaja de detener el proceso cuando convenga.

Ademas este se fundamenta en determinar la correlacion existente entre la variable Xk y los “scores” t.

El procedimiento a seguir es el que sigue:

1. La matriz de datos original debe ser pretratada, es decir centrada y escalada (condicién necesaria para poder comparar

con los resultados obtenidos en el software SIMCA-P 9.0)

2. Se inicia el algoritmo con t = Xk, donde XK es la columna de méxima varianza.

]

xk

=X,

p=XT.t/ R =XT. t/ (7. 1)

P = P/ |Ip|| se normaliza p.

RLM de X sobre p.
t =X.p/ (p".p)

convergencia ||t - t]| <z

est

Sl

Primera componente
definida por:

t =test
P =P est

Algoritmo NIPALS para ACP (Non-linear iterative partial least squares)

Regresion lineal maltiple (RLM) de las columnas de X sobre t.

t = test
—

iteracion

NO

22 Componente
—» E=X-tp’

Comienza el proceso
de nuevo X = E

3. Volver a hacer (2), y repetir el procedimiento de calculo de componentes principales A =1, 2 .. A.
X=t1.pT1+12.pT2 +...+tA.pTA+E
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DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES (SVD)

Otro algoritmo interesante para el célculo de las componentes principales es la descomposicion en valores singulares (SVD,

Singular Value Decomposition). Este método descompone la matriz original en tres partes bien diferenciadas; V' matriz

cuadrada que contiene los vectores singulares derechos de X | U matriz cuadrada de vectores singulares izquierdos

asociados a X y una matriz diagonal D que contiene la raiz cuadrada de los valores propios 0 componentes singulares en
orden decreciente.

Esta matriz diagonal denota claramente el fundamento del analisis de componentes principales, es decir, escasos valores
propios de peso en la parte superior de dicha matriz caracterizan la maxima informacion contenida en la matriz de datos
original, mientras que los valores cercanos a cero situados en la parte inferior representan el ruido blanco.

UT X V=D
X=UDVT
sabiendo que U-UT=UTU=1y VVT=VT V= | (matriz identidad)
XTX =VDTUTUDVT = VDTDVT = VD2V

Luego, los valores propios de XTX son Ai = di2, U son los vectores propios de XXT y V son los vectores propios de XTX.

Se puede concluir pues, que;

T=UD

Siendo T la matriz de proyecciones sobre cada direccion principal y P la matriz de pesos o vectores propios asociados a X.
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Matriz datos originales : Caudales inyectados (m * /hora)

TABLAA
Modelo nocturno

DIA 0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 4-5h 5-6 h 6-7h
Dia 1 Lunes 58,2 56,6 55,2 53,6 53,1 50,8 49,8
Dia 2 Martes 56,2 49,9 47,1 448 445 443 48,9
Dia 3 Miercoles 57,7 49,5 46,1 44,7 44,6 44,3 49,3
Dia 4 Jueves 61,9 55,8 52,9 52,0 52,3 51,8 56,1
Dia5 Viernes 57,7 50,3 46,0 438 42,9 42,8 49,2
Dia 8 Lunes 90,0 84,3 80,8 79,2 79,4 80,0 84,2
Dia 9 Martes 89,3 80,9 78,9 774 77,9 78,4 83,9
Dia 10 Miércoles 53,8 471 434 42,2 42,1 41,7 48,0
Dia 11 Jueves 53,6 452 44,0 42,2 414 40,8 479
Dia 12 Viernes 54,5 457 431 413 40,5 40,8 48,1
Dia 15 Lunes 53,9 448 433 42,0 41,0 40,8 46,8
Dia 16 Martes 52,4 46,4 44.4 43,0 42,0 41,7 475
Dia 17 Miércoles 52,8 453 42,7 40,8 40,6 414 49,8
Dia 18 Jueves 53,3 46,6 434 413 40,7 41,7 488
Dia 19 Viernes 54,3 46,6 43,4 41,6 40,9 41,6 48,8
Dia 22 Lunes 54,2 46,3 44,0 423 419 424 474
Dia 23 Martes 53,2 46,0 435 42,0 414 413 48,4
Dia 24 Miércoles 51,1 443 41,6 39,3 39,4 40,4 48,0
Dia 25 Jueves 55,1 49,2 46,4 438 433 44,5 52,1
Dia 26 Viernes 56,5 48,5 46,3 44,7 44,4 453 52,3
Dia 29 Lunes 60,3 53,7 50,3 48,1 471 47,8 54,3
Dia 30 Martes 57,3 51,5 49,2 47,2 46,3 48,1 55,0
Dia 31 Miércoles 59,3 52,6 498 47,6 46,4 47,8 54,8
Dia 32 Jueves 58,8 51,3 49,6 48,0 48,1 48,3 55,6
Dia 33 Viernes 60,6 53,3 51,1 49,0 48,6 49,5 56,8
Dia 36 Lunes 63,1 55,6 53,0 51,2 50,9 50,5 57,9
Dia 37 Martes 63,3 57,9 55,4 53,8 53,8 54,1 60,1
Dia 38 Miércoles 62,9 58,4 56,8 54,9 54,3 54,1 61,0
Dia 39 Jueves 65,4 57,8 55,5 53,8 53,4 53,4 60,8
Dia 40 Viernes 66,1 58,8 56,4 54,8 54,3 54,6 62,4
Dia 43 Lunes 64,9 58,1 55,2 52,8 52,0 53,1 61,2
Dia 44 Martes 64,7 58,0 56,3 54,7 535 54,4 61,9
Dia 45 Miércoles 64,3 58,1 55,2 53,6 53,3 54,0 61,7
Dia 46 Jueves 64,6 58,7 56,4 54,6 54,0 54,1 60,9
Dia 47 Viernes 66,8 60,2 57,6 55,3 54,8 55,1 61,1
Dia 50 Lunes 64,8 59,1 56,8 55,2 54,6 54,4 60,7
Dia 51 Martes 62,8 54,7 52,7 52,0 52,3 53,6 60,2
Dia 52 Miércoles 63,3 57,5 54,4 52,8 52,7 54,4 61,1
Dia 53 Jueves 63,5 58,4 55,3 535 53,6 53,9 60,0
Dia 54 Viernes 66,2 59,5 56,8 54,4 53,7 55,1 62,6
Dia 57 Lunes 48,8 38,6 354 333 338 35,6 418
Dia 58 Martes 49,2 419 39,3 37,2 375 39,0 459
Dia 59 Miércoles 48,2 40,3 37,3 354 35,8 37,0 448
Dia 60 Jueves 53,5 47,6 44,2 424 433 44,6 52,5
Dia 61 Viernes 55,6 49,3 46,7 448 443 457 515
Dia 64 Lunes 81,2 29,4 233 22,2 22,5 22,6 26,9
Dia 65 Martes 49,2 40,3 38,6 36,8 35,8 36,4 443
Dia 66 Miércoles 473 40,2 375 35,8 35,3 36,7 45,0
Dia 67 Jueves 48,7 41,7 38,6 36,1 35,7 36,6 439
Dia 68 Viernes 494 42,1 39,0 37,0 36,5 36,9 447
Dia 71 Lunes 49,7 414 39,1 37,6 374 36,9 453
Dia 72 Martes 48,9 42,6 39,6 38,1 378 37,8 454
Dia 73 Miércoles 49,0 42,3 38,8 36,7 36,5 38,2 46,0
Dia 74 Jueves 494 448 41,7 40,1 39,6 39,5 46,3
Dia 75 Viernes 50,3 44,3 42,2 40,2 40,2 40,6 48,8
Dia 78 Lunes 49,8 47,0 443 418 40,9 39,8 39,7
Dia 79 Martes 49,2 44,8 414 379 36,2 35,3 434
Dia 80 Miércoles 48,9 39,8 378 36,9 36,5 355 431
Dia 81 Jueves 47,6 433 39,7 37,2 36,6 36,2 424
Dia 82 Viernes 52,1 44,1 41,7 38,6 37,6 39,1 471
Dia 85 Lunes 55,4 45,4 40,8 39,2 38,0 39,3 447
Dia 86 Martes 53,9 46,6 425 413 39,8 414 46,7
Dia 87 Miércoles 55,5 458 41,7 40,4 39,1 41,2 47,4
Dia 88 Jueves 55,3 46,1 42,8 40,7 39,0 40,9 48,0
Dia 89 Viernes 49,8 418 38,1 36,6 352 37,8 435
Dia 92 Lunes 50,4 431 375 36,6 371 385 447
Dia 93 Martes 49,4 42,8 38,5 36,8 36,2 38,7 448
Dia 94 Miércoles 49,3 42,8 38,8 38,0 36,8 39,3 453
Dia 95 Jueves 50,4 443 39,3 38,3 36,4 38,0 445
Dia 96 Viernes 51,7 437 389 38,0 373 40,0 46,7
Dia 99 Lunes 54,4 438 40,2 38,4 37,3 39,3 45,2
Dia 100 Martes 52,5 44,9 41,6 40,1 38,3 40,8 457
Dia 101 Miércoles 52,3 44,2 67,3 81,6 81,8 61,8 454
Dia 102 Jueves 57,7 49,1 431 412 39,5 415 475
Dia 103 Viernes 53,9 48,8 43,9 40,8 39,1 40,0 41,3




TABLA A

Modelo nocturno

DIA 0-1h 1-2h 2-3h 3-4h 4-5h 5-6h 6-7h
Dia 106 Lunes 51,8 47,1 435 41,2 40,2 42,0 40,8
Dia 107 Martes 54,6 459 415 40,0 40,7 44,4 47,2
Dia 108 Miércoles 55,3 48,1 418 40,3 40,1 42,2 48,3
Dia 109 Jueves 55,7 50,0 42,7 40,1 39,1 41,4 46,8
Dia 110 Viernes 56,7 48,6 42,7 40,6 40,3 43,0 48,8
Dia 113 Lunes 58,7 50,4 44,8 433 415 40,8 42,3
Dia 114 Martes 56,2 48,3 43,5 41,3 40,2 42,3 47,6
Dia 115 Miércoles 60,3 48,8 42,1 41,4 39,9 42,0 48,7
Dia 116 Jueves 58,5 48,8 42,4 40,8 40,2 42,7 489
Dia 117 Viernes 56,4 50,1 45,1 431 41,6 44,7 49,8
Dia 120 Lunes 61,3 57,5 50,3 46,1 44,0 437 431
Dia 121 Martes 47,2 42,1 58,4 72,8 72,6 54,6 34,1
Dia 122 Miércoles 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Dia 123 Jueves 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Dia 124 Viernes 53,8 46,2 41,4 39,7 39,8 415 47,6
Dia 127 Lunes 53,5 46,6 40,2 38,5 38,3 40,9 46,0
Dia 128 Martes 50,9 44,6 37,6 36,9 35,8 38,4 433
Dia 129 Miércoles 478 39,3 34,7 33,8 33,0 358 41,9
Dia 130 Jueves 473 40,3 36,4 34,8 335 34,9 41,3
Dia 131 Viernes 473 37,2 34,3 33,6 33,0 35,0 41,1
Dia 134 Lunes 49,4 42,7 35,9 34,3 33,8 36,0 419
Dia 135 Martes 49,3 431 36,3 34,6 34,0 36,7 42,4
Dia 136 Miércoles 45,1 30,9 29,3 32,0 32,0 32,0 32,0
Dia 137 Jueves 52,3 41,8 35,8 33,7 33,0 35,6 41,8
Dia 138 Viernes 48,6 39,8 33,8 32,6 34,6 353 40,1
Dia 141 Lunes 44,5 36,3 29,8 29,4 289 30,8 38,5
Dia 142 Martes 478 39,3 34,8 33,6 32,9 35,8 41,8
Dia 143 Miércoles 47,7 38,7 33,2 32,6 32,0 34,6 40,9
Dia 144 Jueves 57,9 41,4 32,7 30,8 31,0 32,6 38,5
Dia 145 Viernes 473 39,5 335 32,8 32,3 34,3 41,9
Dia 148 Lunes 54,7 438 35,8 35,5 34,3 36,5 42,4
Dia 149 Martes 53,4 432 39,4 35,8 35,3 37,3 443
Dia 150 Miércoles 51,2 42,4 36,7 35,3 34,9 37,2 44,9
Dia 151 Jueves 53,6 44,1 36,9 35,7 35,0 375 45,3
Dia 152 Viernes 54,2 42,5 36,1 358 35,2 378 453
Dia 155 Lunes 55,6 433 36,0 35,7 355 37,5 43,7
Dia 156 Martes 52,4 437 38,2 36,1 35,7 37,8 50,5
Dia 157 Miércoles 53,8 419 36,4 35,4 35,1 37,6 44,1
Dia 158 Jueves 52,2 431 37,1 36,1 35,1 37,6 44,7
Dia 159 Viernes 54,5 438 37,3 36,0 36,1 38,0 46,2
Dia 162 Lunes 55,9 443 38,8 37,3 36,7 38,8 45,7
Dia 163 Martes 83,1 75,5 71,8 70,0 69,0 70,5 76,8
Dia 164 Miércoles 80,3 76,6 56,8 54,4 51,2 50,9 56,9
Dia 165 Jueves 68,9 57,1 50,5 49,1 46,8 438 48,4
Dia 166 Viernes 69,7 55,7 50,4 49,1 46,5 48,2 50,1
Dia 169 Lunes 69,6 56,5 51,2 51,1 48,3 48,9 51,2
Dia 170 Martes 73,1 63,8 58,2 56,5 55,3 55,8 57,8
Dia 171 Miércoles 71,9 59,0 53,0 51,1 473 439 50,5
Dia 172 Jueves 70,2 58,8 50,9 457 46,1 495 55,3
Dia 173 Viernes 71,0 61,3 51,0 44,3 43,6 46,8 55,8
Dia 176 Lunes 67,1 55,4 51,8 50,6 49,0 49,3 59,3
Dia 177 Martes 72,9 62,1 45,0 44,8 45,8 49,5 54,5
Dia 178 Miércoles 71,3 52,3 49,8 49,3 48,0 49,6 54,0
Dia 179 Jueves 65,9 54,7 8,2 0,0 0,0 0,0 11,3
Dia 180 Viernes 63,9 48,8 47,8 45,8 45,1 46,8 50,9




TABLA B
Modelo diurno

DIA 7-8 h 8-9h 9-10 h 10-11h 11-12h 12-13h 13-14h 14-15h 15-16 h

Dia 1 Lunes 51,6 50,4 57,6 73,7 92,8 103,8 107,7 100,0 86,9
Dia 2 Martes 62,1 70,6 85,3 94,0 243 74,3 132,0 1147 110,3
Dia 3 Miercoles 64,8 70,7 80,3 85,4 98,1 100,4 107,3 98,1 102,3
Dia 4 Jueves 67,9 76,3 88,5 84,6 81,8 61,2 61,1 64,7 127,7
Dia 5 Viernes 66,8 731 76,5 80,4 83,3 79,3 80,2 90,8 102,8
Dia 8 Lunes 101,2 1135 117,6 119,9 119,3 1183 120,3 1255 125,9
Dia 9 Martes 97,6 111,2 118,7 114,0 93,8 89,3 84,6 91,8 91,8
Dia 10 Miércoles 68,8 81,8 87,3 86,0 83,1 82,5 83,5 93,3 93,5
Dia 11 Jueves 65,5 84,8 87,4 86,8 84,3 83,3 82,9 93,2 94,7
Dia 12 Viernes 70,8 86,0 88,8 82,0 76,5 74,8 715 86,9 88,6
Dia 15 Lunes 67,3 79,8 83,2 83,7 81,8 814 86,2 93,8 92,5
Dia 16 Martes 66,3 82,8 92,3 91,0 85,1 80,5 83,7 94,7 92,9
Dia 17 Miércoles 69,4 84,3 86,9 87,7 84,8 82,3 83,1 91,4 92,2
Dia 18 Jueves 66,3 81,1 84,8 82,8 82,2 80,0 81,8 90,8 92,4
Dia 19 Viernes 69,3 86,5 89,4 85,5 758 75,4 81,1 92,8 98,8
Dia 22 Lunes 65,3 84,0 88,3 91,3 91,1 85,3 84,2 93,7 93,7
Dia 23 Martes 66,4 83,3 91,3 93,4 93,0 85,7 101,5 85,9 80,4
Dia 24 Miércoles 68,0 87,5 89,8 91,7 89,3 86,9 90,5 96,2 97,6
Dia 25 Jueves 71,0 88,8 92,4 91,4 89,3 88,0 88,6 95,8 96,4
Dia 26 Viernes 70,7 92,8 92,1 87,8 75,5 74,8 84,8 94,4 98,4
Dia 29 Lunes 715 90,7 94,1 94,3 93,2 91,7 88,3 96,3 97,6
Dia 30 Martes 70,9 89,8 96,5 97,6 88,3 86,3 103,3 103,8 101,3
Dia 31 Miércoles 73,5 95,5 97,8 96,9 90,8 90,0 91,8 100,0 103,2
Dia 32 Jueves 73,4 93,9 98,3 95,9 90,9 88,3 91,8 99,0 101,4
Dia 33 Viernes 75,2 97,0 95,8 89,4 85,7 102,4 117,5 126,0 128,8
Dia 36 Lunes 773 94,0 98,6 98,0 98,8 94,8 97,1 103,8 106,7
Dia 37 Martes 773 95,9 105,5 108,0 103,5 96,3 98,2 103,3 105,8
Dia 38 Miércoles 78,4 98,8 100,8 99,0 96,3 92,8 95,8 104,3 104,4
Dia 39 Jueves 78,2 96,8 103,7 101,3 96,6 93,8 96,8 105,0 107,8
Dia 40 Viernes 80,7 99,8 102,3 97,0 83,3 88,5 92,7 102,5 108,1
Dia 43 Lunes 78,1 99,4 102,1 101,6 98,7 96,3 98,2 106,3 106,8
Dia 44 Martes 77,6 95,3 103,5 106,4 104,9 99,4 98,8 105,4 107,3
Dia 45 Miércoles 77,2 95,1 98,3 97,7 95,3 92,2 92,6 100,2 100,4
Dia 46 Jueves 74,7 92,0 93,8 94,4 91,3 91,2 92,7 98,4 98,8
Dia 47 Viernes 78,4 96,8 102,5 99,3 94,8 92,2 96,4 106,3 109,5
Dia 50 Lunes 778 94,6 46,8 31,2 30,5 83,0 142,9 126,4 1125
Dia 51 Martes 76,9 96,5 105,8 108,1 102,0 92,8 94,8 104,5 99,6
Dia 52 Miércoles 78,2 97,1 100,8 99,8 96,4 94,6 96,5 104,0 104,9
Dia 53 Jueves 79,3 96,9 99,3 98,3 94,4 91,7 101,9 114,2 107,3
Dia 54 Viernes 80,3 100,7 87,8 82,1 77,6 75,7 79,7 89,6 86,3
Dia 57 Lunes 58,6 81,5 88,3 90,2 90,3 89,1 90,3 94,3 94,9
Dia 58 Martes 63,5 82,8 91,3 94,7 90,8 86,6 86,6 90,9 90,2
Dia 59 Miércoles 64,2 83,5 88,9 87,8 81,3 78,3 81,8 91,7 24.8
Dia 60 Jueves 70,8 88,6 90,8 92,4 86,4 84,5 88,9 95,3 92,8
Dia 61 Viernes 71,0 91,7 93,2 87,8 83,3 80,9 85,3 94,5 99,7
Dia 64 Lunes 438 94,0 54,1 55,0 86,0 100,7 82,8 60,9 61,9
Dia 65 Martes 63,3 85,6 59,0 62,2 111,6 83,8 82,3 90,4 92,6
Dia 66 Miércoles 66,3 88,4 89,1 85,3 80,7 77,1 81,9 92,8 88,8
Dia 67 Jueves 63,4 84,6 86,7 82,4 719 77,9 80,9 89,1 89,4
Dia 68 Viernes 66,9 90,3 88,8 771 713 71,8 773 90,1 91,8
Dia 71 Lunes 63,4 85,5 88,2 88,5 85,7 85,7 88,1 94,8 91,3
Dia 72 Martes 64,7 87,7 91,7 91,8 90,4 88,3 87,1 94,0 96,4
Dia 73 Miércoles 65,8 92,3 92,7 88,3 82,9 79,1 82,8 91,7 94,4
Dia 74 Jueves 68,1 89,2 91,5 84,4 76,0 83,8 83,9 94,8 94,0
Dia 75 Viernes 68,6 93,0 91,8 82,9 76,1 80,5 75,2 76,3 82,3
Dia 78 Lunes 445 62,8 82,8 102,5 109,8 107,1 99,0 80,5 771
Dia 79 Martes 56,8 77,8 91,1 98,3 95,2 91,8 89,6 94,4 97,8
Dia 80 Miércoles 62,1 84,8 86,8 86,7 80,2 78,6 82,6 91,7 91,9
Dia 81 Jueves 62,7 89,3 96,4 91,8 90,0 90,3 89,1 96,9 94,9
Dia 82 Viernes 69,1 94,7 94,3 84,9 76,1 75,9 86,1 94,5 97,1
Dia 85 Lunes 62,0 81,9 89,1 91,3 90,9 88,3 89,9 96,4 97,4
Dia 86 Martes 64,3 84,4 88,5 89,8 92,0 86,5 87,4 94,1 95,5
Dia 87 Miércoles 64,7 84,3 89,9 88,6 86,3 84,1 85,1 93,8 96,9
Dia 88 Jueves 65,0 84,9 89,3 87,0 71,6 75,8 84,5 90,6 92,7
Dia 89 Viernes 62,8 84,3 88,3 84,2 74,2 72,1 774 90,3 93,8
Dia 92 Lunes 64,6 83,9 89,9 89,3 87,8 84,9 88,7 95,3 96,5
Dia 93 Martes 63,3 83,7 89,3 91,0 91,7 86,3 86,0 92,2 95,7
Dia 94 Miércoles 63,9 86,8 89,4 86,9 85,3 82,7 86,4 91,3 94,7
Dia 95 Jueves 63,8 86,3 90,6 67,9 28,6 120,3 98,8 95,3 96,6
Dia 96 Viernes 66,0 89,6 87,8 80,9 84,2 74,7 86,4 92,1 93,8
Dia 99 Lunes 65,8 86,8 92,8 91,8 90,2 85,9 89,1 98,3 97,5
Dia 100 Martes 64,9 85,0 94,4 89,5 87,8 78,3 90,1 93,7 96,6
Dia 101 Miércoles 63,3 91,8 93,0 88,8 96,3 83,3 86,3 92,4 94,8
Dia 102 Jueves 65,0 82,1 86,7 84,5 79,3 85,4 87,0 92,9 102,2
Dia 103 Viernes 417 62,3 85,1 100,1 109,5 106,8 99,4 84,0 82,3
Dia 106 Lunes 44,6 57,8 80,6 91,8 90,3 83,5 76,0 69,0 66,2
Dia 107 Martes 63,7 75,5 92,2 100,3 101,8 101,4 100,5 99,3 99,7
Dia 108 Miércoles 58,6 70,5 78,0 86,2 83,2 78,3 85,3 91,3 96,1




TABLA B
Modelo diurno

DIA 7-8h 8-9h 9-10 h 10-11h 11-12h 12-13h 13-14h 14-15h 15-16 h
Dia 109 Jueves 63,1 75,8 85,8 92,2 85,1 81,8 92,7 95,5 99,0
Dia 110 Viernes 60,8 75,4 83,1 87,4 82,3 78,8 81,8 90,7 99,9
Dia 113 Lunes 48,4 61,3 76,1 101,2 112,1 110,9 102,3 90,3 87,8
Dia 114 Martes 65,5 75,1 86,0 94,5 90,3 81,6 104,0 106,6 107,5
Dia 115 Miércoles 67,8 91,5 92,4 90,3 87,8 79,7 81,8 88,7 89,3
Dia 116 Jueves 68,1 93,8 94,5 92,9 87,8 86,3 88,9 95,3 95,5
Dia 117 Viernes 70,7 95,0 95,3 84,7 75,8 75,6 85,0 92,9 97,8
Dia 120 Lunes 478 62,3 84,3 107,2 115,8 118,0 112,3 100,3 95,3
Dia 121 Martes 37,8 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
Dia 122 Miércoles 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Dia 123 Jueves 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Dia 124 Viernes 68,5 87,6 88,0 82,4 749 72,5 793 89,7 95,3
Dia 127 Lunes 67,1 88,0 85,8 87,4 86,3 80,2 89,4 92,8 94,4
Dia 128 Martes 64,6 85,7 89,4 89,4 84,3 82,3 83,7 90,8 91,6
Dia 129 Miércoles 60,2 79,9 83,5 79,7 774 76,3 79,3 89,1 88,8
Dia 130 Jueves 61,8 82,0 84,5 48,8 62,5 87,3 81,2 88,8 90,3
Dia 131 Viernes 62,9 86,3 83,9 78,3 71,3 68,8 78,9 88,8 92,7
Dia 134 Lunes 62,5 82,8 86,8 89,5 85,8 80,9 81,8 85,3 85,8
Dia 135 Martes 64,9 82,9 86,3 85,7 87,4 90,3 84,0 87,6 85,9
Dia 136 Miércoles 32,0 32,0 56,8 84,5 81,4 78,8 83,3 87,9 90,1
Dia 137 Jueves 61,0 84,3 92,4 88,0 81,2 78,8 84,9 92,0 92,6
Dia 138 Viernes 60,9 80,9 80,3 74,4 70,3 69,0 74,2 84,8 86,7
Dia 141 Lunes 58,4 79,3 82,5 83,8 80,2 78,8 83,2 90,7 92,8
Dia 142 Martes 64,0 85,5 90,1 90,3 84,7 82,8 93,2 90,6 94,0
Dia 143 Miércoles 61,9 86,5 87,3 85,8 771 74,5 78,8 88,7 91,7
Dia 144 Jueves 61,3 83,7 85,8 86,8 84,2 73,2 86,1 82,4 81,6
Dia 145 Viernes 64,8 87,3 88,6 81,3 73,3 72,0 78,3 89,2 94,7
Dia 148 Lunes 63,1 86,8 90,2 91,1 85,3 86,0 91,8 94,9 96,1
Dia 149 Martes 65,3 88,1 91,3 90,4 89,8 89,3 91,2 94,1 99,8
Dia 150 Miércoles 66,6 89,3 94,6 91,2 81,8 79,0 83,0 88,8 94,3
Dia 151 Jueves 65,2 89,5 94,7 93,3 89,0 84,3 92,3 96,8 96,0
Dia 152 Viernes 66,3 93,5 88,8 80,6 71,7 71,3 79,9 89,3 95,4
Dia 155 Lunes 62,5 85,2 86,9 85,8 82,8 80,8 81,0 87,8 97,6
Dia 156 Martes 73,0 90,2 93,5 89,5 83,0 80,0 86,3 93,5 96,6
Dia 157 Miércoles 64,2 88,0 89,9 86,3 78,3 77,2 80,8 89,0 92,4
Dia 158 Jueves 65,2 88,5 92,6 87,2 78,8 76,6 81,2 87,6 93,7
Dia 159 Viernes 66,7 93,1 89,5 80,6 71,2 72,8 74,6 84,1 93,3
Dia 162 Lunes 64,8 85,6 87,8 86,3 101,5 105,2 105,5 115,0 120,5
Dia 163 Martes 92,3 109,8 1139 109,7 102,1 97,7 101,9 107,5 109,7
Dia 164 Miércoles 71,8 90,4 100,9 98,9 104,5 103,1 103,8 116,3 122,3
Dia 165 Jueves 70,9 97,4 1171 117,3 1133 111,8 115,2 119,3 123,1
Dia 166 Viernes 70,4 93,8 99,8 95,5 90,9 96,4 110,2 120,3 125,1
Dia 169 Lunes 66,8 89,3 94,7 91,8 94,4 121,0 118,1 122,3 116,9
Dia 170 Martes 71,4 91,8 106,9 107,3 103,7 102,3 1109 108,5 112,2
Dia 171 Miércoles 68,6 89,3 102,6 98,6 96,3 94,1 96,8 110,8 118,2
Dia 172 Jueves 68,3 92,3 102,3 101,4 97,3 96,0 91,8 97,3 105,8
Dia 173 Viernes 72,3 88,8 112,7 1153 110,5 105,8 92,8 103,8 107,1
Dia 176 Lunes 70,8 87,1 101,4 99,7 94,6 98,8 104,6 99,7 99,9
Dia 177 Martes 70,9 79,3 95,8 97,3 99,6 101,0 102,0 105,1 100,4
Dia 178 Miércoles 62,4 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
Dia 179 Jueves 65,2 98,0 98,9 96,8 97,7 92,5 87,7 90,3 94,8
Dia 180 Viernes 64,1 80,8 98,5 95,2 82,9 85,1 84,8 93,6 97,1




TABLA C

Modelo tarde
DIA 16-17 h 17-18 h 18-19h 19-20 h 20-21h 21-22h 22-23h 23-24h

Dia 1 Lunes 83,9 76,3 81,7 75,7 73,6 73,4 72,6 63,8
Dia 2 Martes 85,8 79,9 76,2 81,1 85,7 88,8 788 64,0
Dia 3 Miercoles 82,8 76,9 77,2 80,3 85,7 89,9 82,1 64,9
Dia 4 Jueves 97,2 80,8 80,4 81,9 855 86,3 82,6 67,3
Dia5 Viernes 94,4 90,2 92,3 91,5 93,3 85,4 70,4 64,4
Dia 8 Lunes 115,1 108,1 109,2 112,9 116,3 117,6 1118 97,4
Dia 9 Martes 80,4 72,6 743 83,1 87,0 92,3 80,5 63,3
Dia 10 Miércoles 778 72,7 75,0 81,8 89,3 91,8 83,1 63,8
Dia 11 Jueves 80,3 71,3 71,2 80,8 86,8 90,2 79,3 63,1
Dia 12 Viernes 76,8 738 72,3 77,6 84,1 84,8 738 61,8
Dia 15 Lunes 76,8 70,4 68,3 76,5 82,3 86,1 76,3 60,8
Dia 16 Martes 79,6 71,3 72,9 81,6 87,3 92,5 779 60,9
Dia 17 Miércoles 78,5 71,2 72,3 81,7 87,8 91,4 785 62,0
Dia 18 Jueves 76,5 72,7 72,7 76,3 86,0 87,6 76,4 63,2
Dia 19 Viernes 81,2 76,5 75,8 82,5 88,6 87,5 75,2 62,5
Dia 22 Lunes 773 71,3 71,1 79,3 87,5 87,8 76,0 60,7
Dia 23 Martes 68,8 88,3 75,4 83,8 91,8 94,0 79,3 60,4
Dia 24 Miércoles 79,7 75,3 73,6 86,4 92,1 94,3 80,3 65,7
Dia 25 Jueves 79,8 749 733 80,2 91,5 93,8 81,8 65,5
Dia 26 Viernes 84,5 79,1 78,7 85,7 92,4 91,7 79,8 67,2
Dia 29 Lunes 85,9 86,0 82,1 86,1 91,0 91,8 80,3 66,6
Dia 30 Martes 83,8 79,8 774 89,2 94,1 93,9 83,9 67,8
Dia 31 Miércoles 85,4 79,4 76,7 86,8 95,4 97,5 85,3 69,2
Dia 32 Jueves 87,6 80,1 77,6 855 93,8 94,7 84,1 69,3
Dia 33 Viernes 122,8 116,8 115,0 120,0 1233 123,8 116,1 107,6
Dia 36 Lunes 89,7 81,2 79,2 89,0 94,2 98,9 88,3 71,9
Dia 37 Martes 86,8 815 81,1 90,5 97,4 99,9 90,3 71,9
Dia 38 Miércoles 86,5 81,3 79,9 91,7 97,8 100,4 89,8 72,7
Dia 39 Jueves 89,3 81,7 82,5 90,3 96,5 99,6 89,7 74,0
Dia 40 Viernes 95,3 87,1 87,3 93,1 96,3 97,2 84,0 72,9
Dia 43 Lunes 89,8 84,2 83,3 90,1 97,5 99,2 87,1 71,9
Dia 44 Martes 90,2 86,3 85,3 92,6 100,7 101,5 90,8 75,9
Dia 45 Miércoles 84,8 82,1 82,2 89,8 96,4 97,5 88,3 72,8
Dia 46 Jueves 87,5 82,8 81,3 89,1 96,6 97,3 87,0 73,7
Dia 47 Viernes 98,7 87,6 86,7 92,1 96,1 98,4 90,4 74,6
Dia 50 Lunes 90,9 835 82,9 88,8 94,8 97,3 86,2 71,2
Dia 51 Martes 89,3 81,7 83,5 91,9 99,1 98,3 87,0 74,7
Dia 52 Miércoles 88,1 82,8 81,8 89,9 99,8 99,1 88,3 72,8
Dia 53 Jueves 90,8 82,9 82,5 90,5 99,3 99,8 89,1 734
Dia 54 Viernes 71,1 72,3 73,3 79,3 85,8 84,7 72,1 58,5
Dia 57 Lunes 78,9 71,3 68,8 716 86,6 85,2 715 56,8
Dia 58 Martes 76,1 69,8 67,1 76,4 87,6 88,9 74,7 56,1
Dia 59 Miércoles 0,0 234 139,5 98,4 92,0 86,0 76,8 61,2
Dia 60 Jueves 75,9 70,0 69,7 79,6 87,3 88,8 783 62,7
Dia 61 Viernes 85,8 79,8 77,9 86,2 92,3 92,3 81,1 66,6
Dia 64 Lunes 785 46,6 102,3 88,7 88,5 88,0 74,8 59,1
Dia 65 Martes 72,8 67,2 65,7 743 91,2 89,3 74,2 59,5
Dia 66 Miércoles 743 67,5 67,8 76,2 88,8 87,3 75,1 57,1
Dia 67 Jueves 731 67,3 64,3 74,3 87,1 87,5 74,3 59,2
Dia 68 Viernes 79,8 71,4 70,5 784 87,1 85,8 74,0 58,9
Dia 71 Lunes 78,7 69,8 69,2 75,9 87,3 89,9 76,3 58,9
Dia 72 Martes 785 74,7 738 80,3 91,3 92,0 76,8 59,9
Dia 73 Miércoles 77,6 733 72,3 78,6 87,6 91,1 772 60,9
Dia 74 Jueves 778 71,0 69,2 76,0 86,9 88,9 76,2 60,1
Dia 75 Viernes 98,6 78,2 75,1 80,8 88,2 86,8 743 61,2
Dia 78 Lunes 748 71,0 713 69,9 69,9 67,6 62,1 533
Dia 79 Martes 80,2 778 69,7 78,0 85,8 90,6 739 56,1
Dia 80 Miércoles 74,8 68,4 70,5 78,0 93,3 93,5 788 59,8
Dia 81 Jueves 79,9 743 73,7 81,2 92,2 95,0 80,0 63,0
Dia 82 Viernes 83,6 79,3 71,6 83,8 89,3 90,3 79,0 64,3
Dia 85 Lunes 79,5 73,2 70,9 78,0 88,8 93,5 82,0 64,1
Dia 86 Martes 80,4 74,6 70,9 79,9 91,6 100,6 84,3 66,6
Dia 87 Miércoles 81,8 74,7 72,9 81,6 92,2 99,9 83,0 63,8
Dia 88 Jueves 66,5 71,9 67,4 76,4 87,3 94,6 80,6 61,5
Dia 89 Viernes 76,1 738 72,6 77,9 88,2 93,3 78,2 62,5
Dia 92 Lunes 78,7 73,3 71,2 784 85,0 91,5 78,0 59,8
Dia 93 Martes 80,5 73,0 70,1 81,1 90,6 92,4 80,4 62,7
Dia 94 Miércoles 78,1 72,8 70,6 788 93,2 96,5 785 62,6
Dia 95 Jueves 76,9 738 70,7 80,5 89,4 97,8 83,8 63,2
Dia 96 Viernes 81,1 773 738 82,0 89,9 90,8 79,6 65,5
Dia 99 Lunes 779 774 75,2 783 85,4 95,0 84,1 64,3
Dia 100 Martes 788 715 75,0 79,0 91,6 99,9 84,8 65,5
Dia 101 Miércoles 83,5 71,6 732 80,0 89,7 92,0 81,3 65,3
Dia 102 Jueves 95,7 87,0 80,4 82,7 80,8 85,2 76,8 61,9
Dia 103 Viernes 72,8 69,0 67,8 70,2 73,6 735 64,3 55,8
Dia 106 Lunes 61,8 64,8 71,1 83,1 95,9 105,3 8338 64,0
Dia 107 Martes 85,6 80,3 74,0 83,1 88,6 90,9 79,8 64,6
Dia 108 Miércoles 79,6 74,0 70,3 74,7 85,0 88,9 788 65,1
Dia 109 Jueves 81,4 76,7 73,2 81,6 87,8 92,2 83,3 66,0




TABLA C

Modelo tarde
DIA 16-17 h 17-18 h 18-19h 19-20 h 20-21h 21-22h 22-23h 23-24h

Dia 110 Viernes 87,6 78,0 74,0 82,2 88,0 90,8 80,8 64,6
Dia 113 Lunes 85,0 79,3 81,5 78,2 73,2 75,5 74,1 66,3
Dia 114 Martes 85,2 78,3 72,7 79,8 92,7 103,6 87,3 67,8
Dia 115 Miércoles 100,6 80,7 73,7 80,8 93,0 105,6 88,3 67,3
Dia 116 Jueves 80,3 75,6 72,2 78,8 90,2 99,4 85,9 65,9
Dia 117 Viernes 81,8 77,8 75,4 81,8 88,3 94,1 82,7 66,7
Dia 120 Lunes 86,9 82,5 86,3 86,1 81,7 78,0 78,3 63,2
Dia 121 Martes 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
Dia 122 Miércoles 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Dia 123 Jueves 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0 57,0
Dia 124 Viernes 77,1 76,2 72,5 79,3 86,8 92,7 81,8 67,6
Dia 127 Lunes 72,8 74,1 63,9 74,0 85,3 91,8 81,6 61,3
Dia 128 Martes 76,2 67,7 64,4 74,5 89,0 92,3 78,9 61,8
Dia 129 Miércoles 73,0 67,5 66,0 77,1 89,1 89,7 74,3 60,2
Dia 130 Jueves 72,0 66,5 63,8 71,9 82,6 89,4 77,4 60,0
Dia 131 Viernes 77,8 75,3 72,8 81,1 87,1 92,8 80,3 62,7
Dia 134 Lunes 69,8 85,2 66,3 76,8 83,2 89,4 79,5 60,3
Dia 135 Martes 69,1 64,2 63,1 75,7 84,5 97,7 80,6 57,4
Dia 136 Miércoles 74,5 69,9 68,3 77,8 92,1 97,2 85,8 62,7
Dia 137 Jueves 76,6 731 68,3 78,9 86,9 97,6 82,8 62,0
Dia 138 Viernes 71,7 70,1 68,6 73,3 79,1 88,5 78,2 61,7
Dia 141 Lunes 74,1 69,8 67,5 75,5 87,3 95,2 81,0 61,8
Dia 142 Martes 75,2 69,6 68,4 77,0 85,8 94,1 81,2 60,3
Dia 143 Miércoles 72,3 68,7 67,7 81,2 96,2 87,7 734 56,3
Dia 144 Jueves 69,1 65,3 63,9 72,6 82,9 92,1 774 59,7
Dia 145 Viernes 83,7 78,0 75,3 82,7 92,8 96,5 86,7 66,9
Dia 148 Lunes 79,5 74,3 71,6 78,8 92,3 106,2 89,9 66,3
Dia 149 Martes 78,4 76,7 70,3 81,5 95,8 102,9 91,2 69,5
Dia 150 Miércoles 75,4 76,2 72,5 81,9 96,3 108,3 93,5 67,6
Dia 151 Jueves 77,8 78,5 73,3 88,2 94,9 102,7 90,8 68,3
Dia 152 Viernes 85,2 80,6 75,8 86,7 92,9 99,2 84,9 67,3
Dia 155 Lunes 87,3 81,0 78,9 86,0 97,8 108,0 93,4 68,9
Dia 156 Martes 76,3 72,9 72,6 80,1 90,8 100,6 91,8 69,0
Dia 157 Miércoles 75,7 50,1 11,2 87,1 108,9 105,7 87,0 66,3
Dia 158 Jueves 78,7 76,2 73,1 81,0 87,9 100,1 91,3 70,8
Dia 159 Viernes 93,2 85,3 87,0 93,4 96,9 102,6 88,8 68,4
Dia 162 Lunes 110,8 100,7 98,7 104,4 111,8 116,9 112,1 97,9
Dia 163 Martes 112,2 99,3 99,2 99,1 105,7 116,8 103,6 86,7
Dia 164 Miércoles 1155 1134 105,2 101,9 1111 118,2 112,2 88,7
Dia 165 Jueves 100,3 88,4 90,0 97,3 108,7 117,0 108,0 83,9
Dia 166 Viernes 115,9 100,3 96,2 104,1 110,3 115,2 104,8 81,7
Dia 169 Lunes 98,3 91,9 89,6 93,6 103,3 107,1 99,8 83,1
Dia 170 Martes 1123 101,5 91,8 96,9 104,5 112,8 103,8 83,0
Dia 171 Miércoles 112,0 95,7 96,3 100,7 107,1 116,8 107,8 78,3
Dia 172 Jueves 106,8 88,4 92,1 87,8 94,9 105,3 93,0 713
Dia 173 Viernes 98,3 103,6 102,9 96,8 103,6 111,8 99,7 79,3
Dia 176 Lunes 85,4 83,8 89,7 96,7 103,8 1111 106,6 85,4
Dia 177 Martes 92,5 87,3 90,6 97,5 107,8 117,9 108,0 86,0
Dia 178 Miércoles 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
Dia 179 Jueves 92,3 715 96,1 103,3 95,4 108,2 97,0 713
Dia 180 Viernes 102,4 92,1 96,3 99,3 102,8 108,0 97,2 81,2
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$. CONCLUSION

8.1. INTRODUCCION

Uno de los puntos esenciales en una adecuada gestion del agua corresponde a la medicién de los caudales circulantes por
las tuberias y los consumos de los usuarios. Solamente, a partir de estas mediciones es posible evaluar la calidad y
cantidad disponible y utilizada de este recurso y trazar diferentes estrategias de mejora en la red de distribucion de agua.
Pese a que nadie discute la importancia y utilidad de la medicion del agua, la realidad muestra una escasa atencién por
parte de las empresas y autoridades implicadas en esta materia.

Por un lado, las posibles ineficiencias en la medicion siempre se pueden achacar a otros factores. Por ejemplo, un
descuadre entre los volimenes inyectados a un sector y los registrados por los contadores de los usuarios se atribuye en
numerosas ocasiones a un elevado indice de fugas, sin tener en cuenta que el origen puede estar también en los errores de
los equipos de medida, tanto en los caudalimetros de control como en los medidores de los usuarios. Otras veces si se
tiene en cuenta las posibles deficiencias en la medicion, pero éstas se estiman sin una metodologia apropiada.
Precisamente uno de los objetivos de la presente Tesis consiste en aportar mejoras a los procedimientos publicados en este
sentido previamente por otros autores.

Por otro lado, al final siempre es el usuario quien paga las ineficiencias en la gestion de las empresas. A la hora de elaborar
las tarifas es frecuente dividir los costes entre los volimenes registrados. Las perdidas econdmicas provocadas por una
deficiente medicién quedan camufladas, puesto que se diluyen entre el conjunto de los usuarios. El exceso de costes se
reparte proporcionalmente entre los usuarios a través del precio del metro cubico. Por ello, este modo de confeccionar las
tarifas no garantiza la equidad entre los usuarios ya que unos estan pagando por los consumos de otros.

En otras ocasiones, los que pagan el medidor son los propios usuarios, por lo que las empresas no tienen necesidad alguna
de optimizar su renovacion, salvo las derivadas de una buena imagen publica.

La Tesis doctoral presentada pretende ser una aportacion de diversas técnicas y experiencias que permitan optimizar y
profundizar en el conocimiento que se tiene del funcionamiento de los sistemas de medicion utilizados en los
abastecimientos de agua, tanto urbana como agricola. El motivo no es otro que mostrar que una correcta medicion del
caudal y de los consumos de los usuarios puede mejorar significativamente la gestion técnica de estos sistemas y reducir

277



CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y DESARROLLLOS FUTUROS

las pérdidas en la red. El control del agua desde los puntos de aduccion hasta los puntos finales de consumo, depende de
las mediciones que se lleven a cabo en la red.

Durante el trabajo en campo se ha comprobado que uno de los principales problemas en los sistemas de medicion es la
incorrecta instalacion de los aparatos, que afecta muy negativamente a su curva de error. Esto se refleja claramente en las
recomendaciones de los fabricantes, a menudo ignoradas por los instaladores y proyectistas, que indican la posicién mas
conveniente del instrumento y los tramos rectos que se deben establecer entre el medidor y cualquier elemento perturbador.
La instalacion de elementos perturbadores del flujo, cercanos al instrumento, hace que el perfil de velocidades se
distorsione. Este fendémeno es otra fuente de error a tener en cuenta ya que los flujos distorsionados influyen en el
funcionamiento de los instrumentos de medicion generando incertidumbres no cuantificables.

Otra fuente de error es la derivada de una inadecuada seleccion del instrumento, tanto en cuanto al tipo de tecnologia como
a su calibre. Generalmente, la eleccion del tipo de tecnologia es uno de los puntos donde existe mayor acierto atribuido a la
experiencia de las empresas de agua. Los técnicos tienen en cuenta las condiciones de uso y ubicacion del instrumento en
cuanto a calidad del agua, existencia de fibras que obturen el movimiento de los elementos méviles o la posibilidad de
descargas eléctricas. No obstante, a medida que las tecnologias de medicion mejoran conviene reflexionar en qué otros
factores son importantes a la hora de elegir el tipo de tecnologia.

El dimensionado incorrecto si es un problema constatado en la presente Tesis doctoral donde se han encontrado gran
cantidad de instrumentos de gran calibre, en su mayoria, sobredimensionados. En ocasiones, los procedimientos
empleados por las empresas de agua durante el dimensionado de los instrumentos no tienen en cuenta los caudales
circulantes por el conducto. Este factor es fundamental, ya que cuando estos caudales no se ajustan al maximo al rango de
medicion del instrumento se producen importantes errores, tanto de medicién como de funcionamiento en el tiempo. En este
aspecto, los micromedidores presentan menos inconvenientes. Los contadores de agua para consumo doméstico presentan
un rango de caudales mas o menos acotado con lo que el dimensionado, generalmente, es apropiado. No obstante, si se ha
constatado para este tipo de tecnologia, que la franja inferior de caudales muestra errores importantes que podrian
subsanarse, en gran medida, con un calibre de contador inferior.

Por (ltimo, en general durante la etapa doctoral se ha advertido una falta de mantenimiento en los sistemas de medicidn.
En general el parque de micromedidores de las ciudades estudiadas tiene una edad promedio elevada. En parte debido a
que se ha encontrado un elevado nimero de instrumentos parados o deteriorados que no pueden ser repuestos con
facilidad ya que se encuentran en el interior de viviendas. Ademas, es ahora cuando se comienza a cuestionar el precio del
agua que se advierte cierto interés en establecer planes de renovacion de instrumentos.

A veces, se infravaloran las ventajas que supone tener unos datos fiables de caudal. Por ejemplo, cuando se realiza un
balance hidrico de caudales de una red de distribucion es fundamental conocer de manera mas o menos precisa el agua
que maneja un sistema de distribucion. Para ello, se parte de un caudal inyectado inicial medido en los puntos de entrada a
la red o sector que puede subdividirse en diferentes niveles. Un primer nivel corresponde al caudal consumido por los
usuarios tanto domésticos como no domésticos. El caudal restante o incontrolado es el que en terminologia sajona se
denomina unaccounted for water. Evidentemente, a medida que la gestion global de la red es mejor el volumen de agua
incontrolada serd menor. Un segundo nivel distribuye el caudal incontrolado anterior en dos, un caudal incontrolado fugado
y otro caudal incontrolado consumido. Este Gltimo representa el volumen de agua que se consume pero no se mide, ya sea
por error de medicion, por falta de medidor o por robo del mismo, a volimenes de agua autorizados (redes de riego en
parques publicos, bocas de incendio, limpieza urbana, etcétera), o incluso el volumen gastado en tomas fraudulentas.

Mejorar el control de la red comienza por medir con cierto grado de fiabilidad los caudales inyectados mediante un
seguimiento de los instrumentos en los puntos de inyeccion, y posteriormente, discernir entre caudales consumidos tanto
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registrados como no registrados debido a errores de medicidn. A su vez, estimar o incluso medir los consumos autorizados
permitiria acotar parte de este volumen de agua no controlado.

Por otro lado, el seguimiento en continuo de los caudales inyectados a un sistema ayuda a detectar anomalias que se
producen en la red mejorando, por ejemplo, el control de fugas o roturas en tiempo real.

En este contexto, este trabajo aporta diversas experiencias encaminadas a ampliar el conocimiento de las diferentes
tecnologias de medicion de caudal en conductos cerrados, tanto en abastecimientos urbanos como en redes agricolas, asi
como técnicas que permitan mejorar la utilizacion de estos sistemas, minimizando el efecto de las fuentes de error
mencionadas.

8.2. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Durante los primeros capitulos de la Tesis doctoral, del segundo al cuarto, se lleva a cabo un estudio, bajo distintos
enfoques, del comportamiento de caudalimetros y contadores de agua, investigando sobre los cambios que se puedan
producir, con diferentes condiciones de funcionamiento, en su curva de error.

A continuacion se desarrollan las principales aportaciones y conclusiones de cada capitulo.

8.2.1. CAPITULO 2

En el Capitulo 2 se realiza una breve revisién de los principios de funcionamiento de los principales instrumentos de medida
de caudal y contadores de agua utilizados en los sistemas de distribucién. Estos conocimientos son necesarios para
entender aspectos desarrollados posteriormente durante la Tesis.

Los instrumentos de medida pueden clasificarse por tipo de uso, tecnologia, calibre, etcétera. En este trabajo se ha optado,
ademas, por agruparlos por tipo de instrumento, contador o caudalimetro, habida cuenta de la confusién constatada entre
los técnicos. Por definicion, un contador es un instrumento que totaliza el volumen de agua que circula por su interior
mediante la integracion del caudal en el tiempo. En cambio, un caudalimetro proporciona el caudal instantaneo circulante en
el instante de la observacion.

En el ambito de los contadores, una de las innovaciones introducidas durante estos afios, interesante de remarcar, han
sido los contadores electronicos frente a los tradicionales. Su principal atractivo es su capacidad de almacenamiento y
andlisis de las medidas de consumo de agua. Estos datos son informaciéon muy valiosa para la empresa de agua. Por
ejemplo, permite investigar sobre los habitos de consumo de los usuarios lo que facilita su posterior dimensionado y
seleccién. También, puede analizar las ventajas del uso de aparatos de bajo consumo sin necesidad de instalar
dataloggers. Estos aparatos suponen un avance en la gestion de las facturaciones de un consumidor en los sucesivos
periodos de pago.

Los contadores y caudalimetros, como cualquier instrumento de medida, son susceptibles de cometer errores. En este
capitulo se describen las diferentes fuentes de error que pueden influir en la medicién del caudal, o de los consumos de
agua, y que generan errores que se pueden agrupar en dos categorias: errores sistematicos y errores aleatorios. Uno de los
objetivos de cualquier medicién consiste en reducir la magnitud de los errores cometidos.

En este sentido, cabe sefialar que los errores sistematicos pueden ser cuantificados y eliminados de forma relativamente
sencilla mediante procedimientos de calibracion, tanto en laboratorio como in situ, ya que su magnitud es aproximadamente
constante para unas condiciones fijas de funcionamiento. La sedimentacion de particulas de arena en el cuerpo de un
contador o caudalimetro, la distorsién en el perfil de velocidades entrante provocada por una valvula cercana al instrumento
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de medida, la posible deformacion de la conduccién o, incluso, una posicién de montaje incorrecta son ejemplos claros de
este tipo de error.

Por el contrario, los errores aleatorios son mas dificiles de eliminar ya que ocurren de forma circunstancial sin seguir un
patrén fijo. La magnitud y signo de los errores aleatorios cambia constantemente. En este sentido, errores producidos por un
ruido eléctrico que interfiere en la sefial de un caudalimetro electromagnético, 0 una mala conexién a tierra, puede
ocasionar errores aleatorios. En estos casos, el promediado de varias medidas, suponiendo que la variable observada no ha
sufrido cambio, puede ayudar a reducir la magnitud del error. No obstante, otros errores, como los debidos a una turbina
temporalmente atascada, no pueden reducirse mediante este procedimiento y deben ser detectados mediante un analisis
detallado de los datos.

8.2.2. CAPITULO 3

Tras la descripcion de cada uno de los aparatos y de los conceptos previos relativos a la medida de caudal, el Capitulo 3
presenta un detallado estudio en laboratorio del comportamiento de diversos tipos de contadores de agua. Este apartado
incluye el analisis, tanto de contadores de uso doméstico (micromedidores) como de uso industrial, comercial o de riego
(macromedidores), de la estabilidad de la curva de error frente a diversas variables.

En primer lugar se ha cuantificado la influencia de la posicion de instalacion (horizontal, vertical o inclinada) en la curva de
error de los micromedidores. En este sentido se ha comprobado que el efecto de la posicion de instalacion sobre la curva de
error es mas acentuado a caudales bajos, donde su comportamiento es mas susceptible de verse afectado. A estos
caudales el par motriz del agua es reducido por lo que cualquier alteracién en el momento resistente de la turbina cambia
significativamente el punto de equilibrio, y consecuentemente la magnitud del error.

Por otro lado se ha comprobado cdmo el desgaste de elementos mecanicos del contador altera el momento resistente de la
turbina acusandose dicha variacion principalmente en el rango inferior de caudales. No obstante, en algunos casos el efecto
del mayor rozamiento de las piezas maéviles puede extenderse a todo el rango.

La calidad del agua es otra variable que afecta muy negativamente a los instrumentos de medida llegando incluso, en
ocasiones, a bloquear totalmente el medidor. Por ejemplo, las deposiciones moderadas de cal en el interior del cuerpo de un
contador o el aire dentro de la tuberia son fendmenos habituales que producen, generalmente, sobrecontaje del volumen
consumido por el usuario, afectando practicamente por igual a todos los caudales. No obstante a largo plazo, puede llegar a
bloquearse totalmente la turhina.

Se ha observado en los ensayos de la curva de error en detalle, para diferentes modelos nuevos de una misma tecnologia,
un comportamiento muy variable a caudales bajos. La repetibilidad encontrada, incluso, para un mismo aparato es
significativamente inferior en esta franja de medida. Esta conclusion tiene efectos muy importantes a la hora de disefiar los
procedimientos de ensayo de los contadores, por ser, precisamente en este rango de caudales donde interesa caracterizar
de la mejor forma posible el comportamiento de los mismos.

Otra de las conclusiones que se pueden extraer de los resultados de los ensayos en detalle es la evolucion de la curva de
error con el caudal en el rango inferior. En estas curvas en detalle se aprecia que, en los contadores de clase C de
chorro unico, el error decrece rapidamente desde el caudal de arranque, pasando de un error cercano al -70% a dicho
caudal a un error de -5% en aproximadamente 6 I/h. El incremento del caudal necesario para obtener esta variacion del
error en clase B es mayor, de aproximadamente 10 I/h.

Otro punto clave que ha consumido un tiempo de estudio significativo es la determinacién de la evolucion de la curva de
error de los contadores en el tiempo. Como se ha comentado, el deterioro de la curva produce errores sistematicos que
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evolucionan en el tiempo y que es necesario conocer para poder corregirlos. El problema radica en que esta evolucion es
variable y depende de las condiciones de funcionamiento en campo del instrumento. Pardmetros como una instalacién
inadecuada, la circulacién de aguas de gran dureza que produzcan deposiciones calcareas o un dimensionado incorrecto
puede acelerar el proceso natural de deterioro del instrumento.

Determinar el ritmo de deterioro es relativamente sencillo. Simplemente, se debe conocer el estado de la curva de error a
varios caudales en diferentes periodos de tiempo, por ejemplo, cuando el contador sale de fabrica y en intervalos de tiempo
de dos o tres afios.

Pero, el verdadero provecho de conocer la evolucidn de la curva de error en el tiempo debe aplicarse de forma global para
el conjunto de micromedidores de un parque y poder estimar entre otras cosas su error promedio y su frecuencia de
renovacion optima. De esta manera, en esta Tesis doctoral se han investigado seis parques de contadores de agua
domésticos de diferentes abastecimientos. De estos estudios se extraen diversas conclusiones que pueden mejorar la
gestion del parque de contadores;

o Como primera conclusién se evidencia la necesidad de seleccionar adecuadamente los caudales de ensayo,
especialmente, la zona de caudales bajos.

0 Necesidad de establecer criterios para cada nivel de deterioro. Por ejemplo, la presente Tesis doctoral ha
definido como contador parado a los individuos que tienen un error de -100% a todos los caudales de ensayo, y
contador deteriorado cuando su error a 30 y 120 I/h es -100%, es decir no contabiliza consumos a estos caudales
pero si a caudales superiores. Por Ultimo, contador en servicio se ha considerado el que funciona a un caudal de
120 I/h. A la hora de calcular el error global es importante no mezclar los diferentes niveles de deterioro para no
sesgar los resultados, debiéndose trabajar con cada grupo por separado.

o Es interesante realizar una comparativa entre modelos de un mismo abastecimiento y entre abastecimientos
en los que esté instalado un mismo modelo para justificar qué variables pueden haber afectado en cada caso al
ritmo de deterioro de su curva de error. Por ejemplo, en uno de los abastecimientos estudiados se observé que la
calidad del agua afectaba negativamente a un determinado modelo. En este caso particular, se producia la
obturacién del circuito de regulacion del contador, montado en paralelo, haciendo que la velocidad de impacto del
agua a un determinado caudal fuese més alta y se produjesen errores positivos. En otros abastecimientos, donde
la calidad del agua era mejor el comportamiento de este contador era mucho mas estable en el tiempo.

o Otra conclusion que cabe destacar la importancia de un muestreo adecuado. En el estudio se aprecia que
algunas de las muestras de contadores retirados, seleccionadas por los abastecimientos colaboradores, estaban
sesgadas posiblemente por estar compuestas por contadores de los que se tenia sospecha de su mal
funcionamiento. Por tanto, conviene resaltar que la muestra se debe seleccionar aleatoriamente para cada uno de
los subgrupos extrayendo un nimero de individuos adecuado para obtener resultados significativos de la
poblacion.

o No conviene instalar un tnico modelo, sino tener cierta variedad en el parque. Se han encontrado partidas de
instrumentos en mal estado de una misma marca 0 modelo que han tenido que ser renovados a los dos afios de
servicio por un mal disefio.

0 En general, se ha comprobado que los contadores de chorro Gnico tienden al subcontaje, salvo determinados
modelos con caracteristicas constructivas particulares. No obstante, también, se ha detectado que incrustaciones
en el cuerpo del contador pueden provocar errores positivos en primera instancia, aunque finalmente, al cabo de
cierto tiempo, lleguen a bloguear la turbina.
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o Es frecuente que con el tiempo, los contadores de chorro multiple presenten a caudales superiores a 120 I/h
errores positivos. El motivo se encuentra en el sistema utilizado para la regulacion de la curva de error.

o La medicion a largo plazo en contadores volumétricos de pistdn rotativo, siempre tiende al subcontaje. Esta
tecnologia es muy sensible a cualquier impureza que contenga el agua dificultando el giro excéntrico del piston y
provocando fugas entre el piston y la pared de la camara. En cambio, con aguas de alta calidad y limpias
presentan muy buenos resultados ya que no tienen el freno inicial de vencer la inercia de una turbina, mostrando
caudales de arranque bajos, incluso menores que 1 I/h.

Respecto al estudio de los contadores de mediano y gran calibre, la presente Tesis propone un seguimiento
individualizado de los mismos. Estos instrumentos utilizados mayoritariamente en usos no domésticos registran
mensualmente volimenes de agua elevados, donde un error de medida relativamente pequefio puede provocar pérdidas
econdémicas de gran magnitud. Los parametros que pueden afectar a las caracteristicas de su curva de error son,
fundamentalmente, la distorsién en el perfil de velocidades a la entrada del instrumento, el dimensionado inadecuado y la
calidad del agua.

Profundizando en el primer parametro, se realizaron una serie de ensayos en laboratorio con diferentes elementos
perturbadores del flujo de agua, cuantificando su incidencia sobre diversas tecnologias. De estos resultados se puede
destacar los siguientes aspectos:

0 La medicion de un contador Woltman de eje horizontal se ve afectada cuando la distorsién del perfil de
velocidades la genera una valvula de compuerta practicamente cerrada (75%) instalada aguas arriba del contador
sin mantener tramos rectos de tuberia. Segln los resultados experimentales obtenidos, una distancia entre
elementos ligeramente superior a tres didmetros es suficiente para moderar el flujo y conseguir una precision
aceptable. A su vez, la distorsion provocada por una valvula de mariposa aguas arriba a mas de tres diametros
con diferentes aperturas o por una valvula reductora aguas abajo del contador no resulté determinante en la curva
de error. Se observa, en cambio, que cuando el agua circula en sentido inverso, se pueden generar errores
superiores a +10% sobre la medida de referencia, dependiendo de las caracteristicas constructivas del
instrumento.

o Los resultados obtenidos con el Woltman de eje vertical fueron muy positivos. La influencia de las
perturbaciones sobre su error de medicién es inapreciable debido a sus caracteristicas constructivas especiales.
En este instrumento un flujo distorsionado a la entrada no incide directamente sobre la turbina sino que sufre
cambios de direccion en el interior del contador hasta llegar al elemento mévil, atenuando su influencia. Como en
el Woltman de eje horizontal, sentidos inversos del flujo de agua generan errores de aproximadamente 7%,
aunque, en cualquier caso, depende del disefio de cada modelo.

o Los contadores de chorro Unico de gran calibre ensayados han demostrado que las perturbaciones del flujo
no afectan a su curva de error significativamente. Las caracteristicas constructivas de este contador, con un
convergente en la entrada de la camara de medicion, regulariza los perfiles distorsionados no produciéndose
ninguna alteracion en la curva de error.

o El contador tangencial, tericamente, por su construccién interna y disposicién del elemento sensor es muy
sensible a las alteraciones del flujo. EI ensayo con una vélvula de compuerta instalada aguas arriba del
instrumento, sin mantener tramos rectos, desplaza la curva de error al -5% de error cuando se encuentra
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totalmente abierta hasta alcanzar un -30% con un cierre de la valvula del 75%. La instalacion de tres diametros de
tramos rectos reduce el error en torno al 15%. La valvula de mariposa afecta al funcionamiento del instrumento en
menor grado llegando a provocar a tres didmetros entre elementos, un error de -10%, pudiéndose practicamente
eliminar cuando se mantienen seis diametros aguas arriba del contador. No obstante, en este caso cabe sefialar
que la orientacion de la lenteja de la valvula juega un papel crucial en el error de medicion del contador. De este
modo, si la valvula se encuentra parcialmente cerrada y la lenteja orienta el flujo hacia la turbina, los errores que
se producen tienen signo positivo. Al contrario si la lenteja orienta el chorro de agua saliente de la valvula
parcialmente cerrada hacia la zona inferior, los errores adoptan signo negativo.

Otras perturbaciones del flujo también afectan el correcto funcionamiento del instrumento. Asi pues, la disposicion
cerca de un codo, una te y una reduccion puede generar errores de hasta el 10% dependiendo de la configuracién
de estos elementos.

Por Gltimo, este instrumento instalado en sentido inverso del flujo produce errores positivos de +10%, mientras que
no presenta errores cuando se gira 90° (turbina en un lateral).

o El contador proporcional, fundamentalmente disefiado para aguas sucias, tuvo un comportamiento bastante
iregular ante la distorsién causada por una valvula de compuerta, mientras que la valvula de mariposa
préacticamente no perturbd su curva de error. Ademas, se comprobd que la instalacion incorrecta del filtro de
entrada al contador influia muy negativamente en la curva de error.

Al igual que ocurre con los contadores de pequefio calibre la calidad del agua es otro pardmetro que puede causar
problemas, sobre todo, a aquellos instrumentos con partes moviles internas que pueden desgastarse u obturarse al cabo de
cierto tiempo. A su vez el dimensionado del instrumento es fundamental para un funcionamiento estable y longevo. En este
sentido, los instrumentos utilizados en agua de riego deben estar preparados para soportar este inconveniente. Uno de los
ensayos de certificacion dentro del proyecto de norma prEN 14268 incluye una prueba de resistencia del instrumento al
impacto de unas bolas de densidad variables y tamafio igual al 10% del diametro nominal de medidor.

8.2.3. CAPITULO 4

Comprobada la influencia de un perfil de velocidades distorsionado sobre la curva de error de diferentes tipos de
macromedidores, durante el Capitulo 4 se desarrolla un método de analisis numérico, basado en técnicas de Computational
Fluid Dynamics, que evalla cualitativamente, sin necesidad de ensayos en laboratorio, cdmo afectan a la curva de error
ciertas distorsiones en el flujo. Estudios previos, realizados en el extranjero, aplican estas técnicas para evaluar el
funcionamiento de otras tecnologias de medicidn, en concreto se aplicaron en el andlisis del error de medicién de un
caudalimetro de insercion instalado aguas abajo de una perturbacion.

El método presentado permite contrastar las recomendaciones facilitadas por los fabricantes sobre la necesidad de
determinadas longitudes de tramos rectos para cada uno de los instrumentos analizados. En particular se simula el
funcionamiento de tres instrumentos, un contador Woltman de eje horizontal, que se compara con los resultados
experimentales, un caudalimetro electromagnético y uno de ultrasonidos de tiempo de transito.

Las simulaciones muestran resultados interesantes. Por un lado, se ha comprobado que las alteraciones en el flujo de agua
afectan de forma diferente a cada uno de los instrumentos de medida, por lo que resulta crucial conocer perfectamente el
principio de funcionamiento de cada aparato para poder predecir su respuesta en condiciones de trabajo no ideales. Por
otro lado, es importante tener en cuenta el tipo de distorsion que genera cada elemento hidraulico. Como se ha comprobado
durante los ensayos en laboratorio los resultados obtenidos para cada distorsion fueron muy diferentes. De esta forma, no
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es comparable la distorsion producida por una valvula de compuerta con la de una vélvula de mariposa, esto se aprecia
perfectamente en cualquiera de los graficos de salida del andlisis numérico.

Como conclusion importante de este capitulo, se observa a partir de las simulaciones que no son necesarias longitudes
elevadas, superiores a diez diametros, para reducir la influencia de las distorsiones en un contador Woltman de eje
horizontal. Una longitud entre tres y cinco didmetros de tramos permite obtener resultados similares al de referencia, es
decir, con un perfil de velocidades plenamente desarrollado. Por otro lado se ha comprobado que tal y como recomiendan
los fabricantes, el caudalimetro electromagnético necesita una distancia minima de cinco didametros para acotar los errores
dentro de un rango el +1%.

Finalmente, se ha comprobado que los caudalimetros de ultrasonidos son los mas sensibles a las distorsiones del flujo.
Requieren al menos seis diametros de tuberia recta aguas arriba del caudalimetro para conseguir una medicion aceptable
del caudal circulante. Esta afirmacion es vélida siempre y cuando la perturbacidn no sea importante y provenga de un solo
elemento como una valvula o un codo. En cambio, la respuesta del aparato de medida exige unas longitudes en tramos
rectos mucho mayores ante distorsiones mas acentuadas, como la provocada por una vélvula de regulacidn o la
combinacion de dos codos en diferentes planos.

8.3. APORTACIONES A LA GESTION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION

Tras una primera parte de la Tesis doctoral centrada en el estudio del comportamiento de los medidores de caudal y
contadores de agua, esta segunda parte aborda aspectos que ayudan a mejorar la gestion global de estos sistemas. Se
presentan estrategias aplicables a la gestion tanto de los contadores domésticos, micromedidores, como de instrumentos de
mayor calibre, instalados en las conducciones del sistema o en usuarios con mayor demanda de agua.

Durante el desarrollo de la Tesis doctoral, se han observado carencias importantes en la gestion realizada por las empresas
de abastecimiento urbano y las comunidades de regantes, de los instrumentos de medida. Cabe sefialar que la medicion en
las redes de riego todavia no esta suficientemente implantada como para, ni siquiera, proponer acciones de mejora en su
gestion. En muchos casos en las redes de riego, simplemente plantear la instalacion de contadores de agua homologados,
de cualquier tipo, representa una mejora sustancial respecto a la situacion actual.

A continuacion se resumen las principales estrategias de mejora de los sistemas de medicidn propuestas en la Tesis
doctoral para mejorar el control del agua que circula por las redes de distribucion.

8.3.1. CAPITULO 5

El Capitulo 5 estudio y compard diferentes metodologias propuestas anteriormente en la bibliografia para el calculo del
error global de medicion de parque de contadores. Se proponen ciertas mejoras que reducen la incertidumbre en la
estimacion de dicho error global. Este error, como se ha comentado durante el epigrafe anterior, se refiere al volumen de
agua no contabilizado durante un periodo de tiempo largo, de dias y meses, en el que los contadores funcionan en unas
condiciones de caudal muy variables, por lo que la estimacion de dicho volumen no es inmediata. El célculo del error global
de un contador, y mas aun el del parque de contadores, requiere una metodologia adecuada que pondere la estimacién de
la curva de error del contador en todo su rango de funcionamiento con los caudales de consumo, también estimados, del
usuario o usuarios, lo que se denomina patrén de consumo.

En una primera parte del capitulo se aborda la eleccion adecuada de los caudales de ensayo de un contador de agua
para reproducir de la manera mas fiel posible su curva de error real en todo el rango de caudales. Tras el estudio en
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profundidad de curvas de error detalladas de diferentes modelos de contador frente a curvas de error reconstruidas
(linealizacion de la curva) mediante ensayos en laboratorio a caudales de 30, 120, 750 y 1500 I/h es posible concluir que el
ensayo a un caudal de aproximadamente de 50 I/h reduce la incertidumbre en la estimacion del error global de medicion
para los contadores de Clase B, al mejorarse sustancialmente la reconstruccion de la curva. Para los contadores de Clase C
el ensayo a un caudal de 15 I/h permite reproducir de forma mas aproximada su curva de error.

Ademas, ciertas metodologias no consideran el caudal de arranque. La determinacion, por ensayo o estimacion, de este
caudal de arranque delimita el funcionamiento del instrumento en el rango inferior de medida. Volimenes de agua
consumidos por debajo de éste deben incluirse en su totalidad como volumen no registrado. En la presente Tesis doctoral
se propone un método eficaz para estimar el caudal de arranque a partir del ensayo del error a 30 I/h, 0 un caudal bajo
alternativo. Asimismo, se constata que el error aproximado, cuando la turbina de un contador de chorro Gnico empieza a
moverse es de aproximadamente el -70%.

Con respecto a al volumen de agua que se consume en cada rango de caudal, es decir, el patrén de consumo del usuario,
es fundamental establecer rangos de caudal estrechos en la zona donde el instrumento tiene peor funcionamiento. Por
ejemplo, definir de manera detallada el consumo que se produce por debajo de 100 I/h ponderandolo con la estimacion del
error en dicho rango mejora significativamente el calculo del error global. Es importante tener en cuenta que no conviene
fijar rangos de caudal demasiado amplios, ya que si el error en dicho rango tiene variaciones importantes se puede estimar
de forma imprecisa el error promedio en el mismo. Por ejemplo, el rango propuesto por Allender (1996) como medio incluye
todo el consumo producido entre 0,25 a 2 gpm (56,8-454,2 I/h) en el que se supone el contador registra el consumo con un
error igual al que tiene al caudal superior de dicho rango (2 gpm). Este criterio no tiene en cuenta las posibles variaciones
de la curva de error en la franja de caudales considerada.

Finalmente, tras el amplio estudio llevado a cabo en diversas poblaciones con condiciones de consumo y entornos muy
diferentes se ha propuesto una clasificacion de los patrones de consumo, y otra clasificacion de los ritmos de
deterioro en funcién de los ensayos de mas de 1000 contadores de agua. Ambas categorizaciones, facilitan informacion
tipica sobre dichos parametros, y permiten agilizar la estimacion de error global de medicion atendiendo al criterio del
técnico encargado y en funcidn de las caracteristicas especificas del abastecimiento, tanto de las instalaciones como de los
propios instrumentos.

8.3.2. CAPITULO 6

El Capitulo 6 propone una guia préactica de diferentes estrategias que pueden aplicarse para gestionar correctamente el
sistema de medicion de caudal de una red de distribucion y aumentar tanto su eficacia como su eficiencia. El capitulo se
subdivide en dos partes, una primera aborda tacticas de gestion enfocadas a los micromedidores, y una segunda desarrolla
diferentes estrategias de actuacion aplicables a la gestion de los macromedidores.

El desarrollo de la presente Tesis doctoral ha permitido constatar que actualmente no existe un control generalizado sobre
las partidas de contadores adquiridas por las empresas de abastecimiento. De hecho, existe un grupo de trabajo de
contadores en AEAS (Asociacion Espafiola de Abastecimiento de Agua), que esta en proceso de elaboracion de un “Pliego
de recepcion de contadores”. El problema esta en que no todos los fabricantes de contadores suministran la misma calidad,
ademads, en ocasiones, existen lotes que pueden verse afectados tras su verificacion durante el transporte o posterior
manipulacion.

La Tesis propone un método de control estadistico de calidad a la recepcion que analiza los lotes de contadores nuevos
y ayuda en la toma de decisiones en cuanto a la aceptabilidad de dicha partida. Concretamente, este trabajo considera
adecuado el muestreo por variables, técnica definida en la norma internacional I1SO-3951. Mediante el ensayo de una
muestra de instrumentos a caudales caracteristicos como el minimo, transicién y maximo, y fijando un nivel de aceptacion
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acordado entre comprador y vendedor, se establece si la partida es aceptada o rechazada, y cual es su estado metroldgico
inicial.
Un segundo epigrafe analiza los costes que supone el uso de medidores de agua, y calcula el periodo 6ptimo de

renovacion de los mismos para obtener el maximo beneficio desde un punto de vista econémico. Para ello, es necesario
evaluar todos los costes asociados con la utilizacion del instrumento y buscar su minimo.

La segunda parte de este capitulo aborda el dimensionado de instrumentos de medida de caudal, especialmente
contadores de agua. Como se ha visto durante toda la Tesis doctoral, el error de estos instrumentos de medicién es
dependiente del caudal demandado por el consumidor. Por tanto, una adecuada eleccion de la capacidad de caudal del
instrumento parte por ajustar al maximo su caudal nominal a las condiciones de funcionamiento de la instalacién. En el caso
de los contadores de agua, un infradimensionado implica que por el instrumento circulan caudales excesivamente altos para
su capacidad maxima de funcionamiento, lo que puede dafiar en un periodo corto de tiempo sus elementos internos,
deteriorando su curva de error. Por el contrario, un contador esta sobredimensionado cuando su rango de funcionamiento
habitual se encuentra en la zona inferior del rango de medida donde los errores de medicion son mas elevados, y
consecuentemente, los volimenes de agua que quedan sin registrar son significativos. Este apartado expone técnicas,
algunas de ellas desarrolladas en la bibliografia, que ayudan a dimensionar un instrumento y se realizan ciertas
puntualizaciones que es conveniente considerar.

Por otra parte, en numerosas ocasiones, estos instrumentos de gran calibre se encuentran instalados en lugares de dificil
accesibilidad. Esto dificulta cualquier labor encaminada a mejorar la calidad de sus medidas ya que los costes de
renovacion o calibracion en laboratorio pueden llegar a ser muy elevados. Consecuentemente, es importante encontrar
métodos alternativos que permitan verificar su estado metroldgico, y las condiciones de funcionamiento de los medidores,
sin necesidad de desinstalarlos ni de interrumpir el suministro de agua durante largos periodos de tiempo. Evidentemente,
este chequeo o verificacion in situ, no es comparable con una calibracion en laboratorio pero permite determinar con cierto
grado de confianza el estado metroldgico del instrumento.

El (ltimo apartado plantea el seguimiento de los sistemas de macromedicion evaluando la instalacién, el tipo de medidor y
considerando los factores que pueden afectar a su correcto funcionamiento para establecer un criterio sobre las condiciones
en las que puede estar trabajando el medidor. Tras este estudio previo se proponen précticas para verificar su estado
metrologico con un grado de confianza establecido por la empresa y se exponen los inconvenientes que pueden surgir
durante cada procedimiento. Finalmente, mediante un cruce adecuado de la informacion se podria conocer qué variables
han podido influir en mayor grado en el desgaste de los aparatos.

8.3.3. CAPITULO 7

La finalidad principal de los instrumentos de medida, y consecuentemente uno de los objetivos finales de esta Tesis, es
convertir los datos en informacion Util para el técnico que se encarga de la gestion de la red. Es decir, saber aprovechar las
medidas de caudal para el control y mejor gestion del abastecimiento. Durante el Capitulo 7 se manejan las medidas de
caudal de los macromedidores de control de sectores y redes, aplicandoles una técnica estadistica novedosa en este
campo, el analisis por componentes principales.

Este capitulo aporta una metodologia que condensa la informacién recibida en el telemando para crear modelos de
funcionamiento tipico de la red estableciendo margenes de variabilidad que permiten detectar de forma rapida cualquier
incidencia o perturbacion producida en al red que no responda a las condiciones operativas normales del sistema.

Del andlisis de las medidas de caudal se extraen pardmetros sensibles en la deteccidn de anomalias, como T2 Hotelling o la
distancia al modelo, con los que se establecen los limites de control de los caudales inyectados a la red de distribucién.
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Se ha realizado, también, un andlisis de sensibilidad de esta técnica estadistica en la que se abordan ambos métodos de
deteccién y donde se reflejan unos porcentajes de acierto elevados con respecto a los métodos tradicionales en el
reconocimiento de incidencias. Mientras que el método T2 Hotelling mejora su eficacia cuando la fuga se inicia durante las
primeras horas del modelo, el método DMOD se muestra més eficaz si la fuga aparece en las horas finales del mismo. Por
otro lado, se demostré que debido a la menor variabilidad de los consumos nocturnos, el método T2 Hotelling revelaba un
mayor porcentaje de acierto en dicho modelo, para un caudal de fuga similar, en comparacion con el de mafiana o de tarde.

Para concluir el método propuesto es de gran ayuda en la deteccion de anomalias o incidencias en la red. No obstante,
estos modelos generados deberan ser actualizados periédicamente para preservar la eficacia del método y reproducir
correctamente nuevas tendencias de consumo en la red.

8.4. DESARROLLOS FUTUROS

La presente Tesis doctoral deja muchas puertas abiertas para la investigacion y mejora de las lineas propuestas. La primera
parte aborda el comportamiento de los medidores. En este sentido, se han estudiado en profundidad los contadores
domésticos, su evolucién en el tiempo y los pardmetros que afectan a su comportamiento en viviendas domésticas. La
imposibilidad de obtener medidas en campo en instrumentos de mayor calibre o incluso mediciones de los consumos de
grandes consumidores de agua, como hospitales, colegios, centros comerciales, etcétera, ha impedido el estudio del error
global de medicién generado por este tipo de aparatos y de la evolucion que sufre su curva de error a lo largo de los afios.

Otra propuesta para el futuro consistiria en fijar unas reglas de dimensionado relacionando el calibre del instrumento con el
volumen medio de agua consumido. Para ello, conviene muestrear diferentes tipos de consumidores y extraer
levantamientos del perfil de velocidades de cada uno. Por ejemplo, serfa interesante medir los consumos de una muestra de
hospitales o colegios para analizar el volumen que consumen a cada rango de caudales. A partir de este patron de
consumo, de igual forma que se realiza para medidores domésticos, es posible asignar al volumen promedio diario
consumido el calibre de contador mas adecuado y establecer tablas de dimensionado Utiles.

Otro tipo de tecnologia poco estudiada durante la Tesis son los contadores electrénicos y las posibles prestaciones que
proporcionan. Como se comenta, los contadores electrénicos son capaces de almacenar datos que muchas veces no se
utilizan, quiza porque no se dispone de tiempo suficiente para su analisis 0 porque no se conocen las metodologias
adecuadas para convertirlos en informacion (til. Por ejemplo, hay contadores que dan el numero de arranques, el tiempo
funcionando, los caudales de consumo, etc... y ayudarian a gestionar mejor los contadores y dar explicaciones a los
usuarios en caso de algun tipo de incidencia. El desarrollo de técnicas que permitan utilizar toda la informacion suministrada
por este tipo de contadores electronicos es una interesante linea de investigacion futura, habida cuenta de la implantacién
de esta nueva tecnologia.

En referencia a la segunda parte de la Tesis, la gestion de los sistemas de medicién comprende numerosos frentes. Durante
la Tesis se han recabado algunos de ellas, pero quedan pendientes otras técnicas que pueden ser muy Utiles en un futuro.
Por ejemplo, el desarrollo de técnicas estadisticas que permitan gestionar los contadores eficientemente desde un sistema
de informacion comercial que a su vez estuviese relacionado con un sistema de informacion geogréfica. Esto permite
agrupar toda la informacién del abastecimiento y utilizarla para establecer las causas de los errores de medida que se
producen o, incluso, analizar el deterioro de los instrumentos a lo largo del las sucesivas facturaciones.

La depuracion de la técnica estadistica de andlisis por componentes principales aplicada a caudales inyectados puede
permitir obtener tiempo de deteccion de fallos mas cortos. En este caso, posiblemente la generacion de modelos
estadisticos que definan el comportamiento de la red cada hora reduciria el nivel de fugas. Ademas, seria interesante
implementar un software que refrescase los modelos de analisis de componentes principales cada cierto tiempo.
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