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RESUMEN: Los contadores de agua son utilizados para registrar el volumen de agua a facturar a los usuarios.
Habitualmente todos los estudios y analisis del comportamiento metroldgico de los mismos se han realizado bajo
unas condiciones de laboratorio determinadas que en muchas ocasiones difieren del funcionamiento real que tienen
los contadores cuando estén instalados en un abastecimiento. Con el presente proyecto, se pretende estudiar el
comportamiento metrolégico de diferentes tecnologias de medicién, simulando condiciones de funcionamiento
reales, en las cuales el caudal circulante puede variar y los periodos de puesta en marcha y paro son muy
frecuentes y pueden condicionar el comportamiento global de los instrumentos. Dependiendo del comportamiento de
cada uno de los modelos analizados se podra optimizar la seleccion del modelo més adecuado para determinados
patrones de consumo reduciendo las pérdidas de agua provocadas por los errores de medicion de los contadores y
protegiendo al consumidor frente a posibles errores de medida.

1. INTRODUCCION

Hasta ahora, practicamente la totalidad de contadores utilizados para medir el consumo de
agua doméstico estaban basados en principios mecanicos. A lo largo de la ultima década, se
han desarrollado contadores basados en principios de medicibn no mecéanicos, también
conocidos como contadores estaticos. Estos no disponen de componentes moviles y utilizan
sensores estaticos como principios fisicos de medicion que necesitan suministro de energia. La
durabilidad de las baterias es uno de los principales aspectos a analizar por lo que una técnica
comun para lograr este objetivo es la activacion intermitente de los sensores, muestreando el
caudal Unicamente en periodos regulares y no en continuo. Este funcionamiento implica que
estos contadores no registran el caudal continuamente, sino que lo hacen en determinados
intervalos de tiempo por lo que la precision en la medicion puede verse afectada bajo
regimenes no permanentes donde el caudal presente variaciones y su duracién sea limitada.

Para estudiar y analizar el comportamiento metrolégico en régimen no permanente de los
contadores domésticos de agua se han realizado ensayos en laboratorio de diferentes modelos
de contadores de diversas tecnologias de medicién. La precision de los contadores bajo
condiciones intermitentes de funcionamiento se ha comparado con los resultados obtenidos en
condiciones permanentes de funcionamiento, obteniendo diferencias importantes en algunos
casos.

2. DESARROLLO. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcién del laboratorio de ensayo

Para la realizacion del proyecto se utilizaron dos bancos de ensayo diferentes. El primero se
utilizé para realizar los ensayos en condiciones de caudal constante. Dispone de dos vasijas
calibradas de volumenes conocidos que se utilizan como patrones para la obtencion de los
resultados.
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Figura 1: Banco de ensayo para condiciones de caudal constante

El segundo se empled para los ensayos realizados en condiciones de caudal intermitente.

@ Shut-off valves @ Regulating valves
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@ Flow meters @ Controller

Figura 2: Banco de ensayo para condiciones de caudal intermitente

Este banco de ensayo utiliza tres contadores volumétricos DN15 completamente nuevos como
contadores de referencia. Estos contadores, de los que se sabe que son extremadamente
repetitivos, se caracterizaron con la vasija de 200 L para obtener una curva de error detallada a
diferentes caudales y para verificar que sus errores de medicion no cambiaban
significativamente en condiciones de caudal intermitente.

2.2. Descripcién de la muestra
Para el estudio, se conté con una muestra de diferentes contadores DN15 y DN20 disponibles
en el mercado de diversos fabricantes. En total, se sometieron a ensayo 35 unidades de
contadores.
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Fabricante Modelo Unidades Tecnologia DN Ratio (Qs/Q1) Qi (L/h) Q2 (L/h) Qz (m3h) Qa4 (Mm3h)

B3 M1 3 us 15 400 625 10 2,5 3.125
B5 M2 14 5 us 15 160 10 16 1,6 2.000
B5 M2 (17-18)") 8 us 15 160 10 16 1,6 2.000
B1 M3 2 us 15 400 625 10 2,5 3.125
B4 M4 1 EMF 15 800 3125 5 2,5 3.125
B7 M5 1 us 15 800 3125 5 2,5 3.125
B2 M6 5 M 15 125 20 32 2,5 3.125
B5 M7 2 us 20 250 10 16 2,5 3.125
B6 M8 1 us 20 400 10 16 4,0 5.000
B4 M9 2 M 20 160 25 40 4,0 5.000
B4 M10 5 EMF 20 800 5 8 4,0 5.000

Tabla 1: Contadores ensayados distribuidos por fabricante, modelo, tecnologia
(EMF=electromagnético, US=ultrasénico, M=mecanico), DN y clase metroldgica

(*) El modelo M2 esté& dividido en dos categorias en funcién de su edad: M2 (14) fabricados en 2014 y M2 (17-18)
fabricados en 2017-2018.

2.3. Descripcion del programa de ensayos
El programa de ensayos se inicio con la obtencion de la curva de error de referencia de cada
contador. Los detalles de estos ensayos, utilizados como referencia y denominados T1, se
muestran en la Figura 3.
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Figura 3: Distribucion de los ensayos realizados en funcion del tipo de programa
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Una vez obtenidas las curvas de error de cada contador en régimen permanente, se realizaron
los ensayos en condiciones de caudal intermitente. Con el fin de establecer un programa de
ensayos reproducible, la configuracion de estas pruebas so6lo modifica dos parametros: la
periodicidad ciclica y el caudal. De este modo, fue posible crear consumos de una duracion y
un caudal determinados que se repitieron en el tiempo (Figura 4).
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Figura 4: Parametrizacion de los ensayos en condiciones de caudal intermitente

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se han sometido a un proceso de validacion preliminar para identificar
los valores atipicos y los puntos de datos anormales.

3.1. Comportamiento metroldgico en condiciones de caudal constante

Practicamente la totalidad de los contadores ensayados cumplian los requisitos metrolégicos
de la norma ISO 4064-1 para los caudales considerados. Los contadores M7 mostraron un
error medio de aproximadamente -8.5% en el caudal mas alto ensayado de 5 000 L/h, que para
estos contadores corresponde al caudal de sobrecarga (Qa).

Sorprendentemente, los contadores estaticos no muestran ninguna mejora significativa en
cuanto a la estabilidad de su comportamiento con respecto a los contadores mecanicos
nuevos, especialmente cuando se comparan con los contadores volumétricos.
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Figura 5: Distribucion del error por caudal, tecnologiay modelo de contador.
Ensayo T1

3.2. Comportamiento metroldgico en condiciones de caudal intermitente

El programa de ensayos utilizado pretende limitar la intermitencia y la variabilidad del caudal.
Los caudales de ensayo se han elegido principalmente en el intervalo entre 200 L/h'y 2 000 L/h
gue es donde se encuentra el consumo tipico de los electrodomésticos mientras que, en el

caso de la intermitencia del caudal, la periodicidad ciclica de los pulsos de consumo se fij6 en
2,5,10y20s.
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Figura 6: Distribucion del error bajo condiciones intermitentes de caudal.
Ensayos T2, T3, T4, T5, T6 and T7. DN15. Los resultados T1 se muestran como
referencia

La Figura 6 muestra la distribucion de errores de los ensayos realizados en régimen
intermitente a diferentes caudales por tipo de contador.

Los resultados muestran que la magnitud del error aumenta significativamente cuando se
compara con las condiciones en régimen estacionario. Los contadores ultrasénicos se ven mas
afectados que los contadores electromagnéticos examinados. Esto se debe principalmente al
hecho de que la frecuencia de muestreo de la sefial es mayor para los contadores
electromagnéticos (=1 Hz) que para los contadores ultrasénicos (0.2 Hz).
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Todos los tipos de contadores presentaron una diferencia significativa de comportamiento entre
las condiciones de caudal constante e intermitente. Esta diferencia se ve afectada por la
periodicidad ciclica del caudal, siendo més significativa la duracion de un evento de consumo
que el caudal de ensayo.

En el caso de los contadores estaticos, también se ha observado un aumento de la dispersion
de errores, la cual esta estrictamente relacionada con los algoritmos internos y la periodicidad
de muestreo de la sefial. Los contadores mecénicos son, con diferencia, los que presentan una
mejor repetibilidad.

Se ha realizado una comparacion detallada de los resultados obtenidos en condiciones de
caudal constante e intermitente (Figura 7). Los resultados de los ensayos se han agrupado en
dos rangos de caudal 1) el rango inferior comprende los caudales medios entre 200 L/h y 500
L/h; 2) el rango superior incluye los errores obtenidos entre 700 L/h y 2 000 L/h.
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Figura 7: Comparativa de los resultados obtenidos en condiciones de caudal
constante (S) e intermitente (I) a caudales medios

4. CONCLUSIONES

Al no disponer de partes mdviles, los contadores estéticos no estan sujetos al mismo tipo de
degradacion que tienen los contadores mecanicos. Sin embargo, el principal inconveniente de
las técnicas de medicion estéatica esta asociado a los requisitos de alimentacién eléctrica de los
sensores utilizados para medir los caudales de agua. Por este motivo, los contadores estaticos
no miden el caudal ni alimentan los componentes electronicos continuamente. Para prolongar
la vida de la bateria, estos contadores muestrean la sefial de caudal a intervalos periddicos.
Esto significa que hay una posibilidad considerable de que los eventos de consumo de agua
cortos no se midan correctamente.
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Esta limitacion puede convertirse en un problema cuando se mide el consumo de agua en
usuarios domésticos. De hecho, una parte importante del consumo de agua en las viviendas
tiene una duracion inferior a 30 s. Los eventos de corta duracién pueden tener un efecto muy
negativo en el comportamiento metrolégico global de los contadores, dependiendo de como se
sincronicen el consumo y el muestreo de la sefial de caudal.

Asimismo, a caudales muy elevados, el comportamiento metrolégico de los contadores
estaticos también puede ser poco fiable. La mayoria de los contadores ultrasénicos tienen un
corte de caudal alto a partir del cual el contador se satura o incluso deja de contar.

El programa de ensayos propuesto en esta investigacion se divide en dos etapas:
(i) Ensayo en condiciones de caudal constante.
(i) Ensayo en condiciones de caudal intermitente.

Las tecnologias de medicion consideradas fueron la ultrasénica y la electromagnética. A
efectos de comparacién, también se afadieron a la muestra de ensayo contadores mecanicos.
En total, se consideraron 28 contadores estaticos y 7 contadores mecanicos. Para obtener
cifras realistas, mas cercanas a las que se habrian alcanzado en campo, todos los contadores
de agua se ensayaron sin activar el modo de prueba (modo test). Este modo reduce el intervalo
de la escala de lectura y posiblemente pueda afectar a la frecuencia de muestreo.

Los resultados obtenidos en los ensayos en condiciones de caudal intermitente muestran que
la magnitud del error aumenta significativamente en comparacién con las condiciones de
caudal constante. No ha sido infrecuente obtener errores de medicion de £20% o mas. En
general, puede afirmarse que la dispersibn de errores de los contadores estaticos ha
aumentado considerablemente respecto de los resultados en régimen constante.

Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de disefiar un programa de ensayos mas
detallado que contemple ensayos especificos para verificar la precision de los contadores en
condiciones de trabajo intermitente, asi como la importancia de incluir este tipo de ensayos en
las actuales normas de contadores de agua de la ISO y la OIML para proteger a los usuarios y
a las empresas de suministro de agua.
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