w | < | Canal de
2 | Isabel 11

CUADERNOS DE I+D+i

Precision de la medida de los
consumos individuales de agua
en la Comunidad de Madrid




Esta version forma parte de la O
Biblioteca Virtual de la

Comunidad de Madrid y las
condiciones de su distribucion

y difusién se encuentran

amparadas por el marco

legal de la misma.

www.madrid.org/publicamadrid

© Canal de Isabel Il - 2010
Autores:
[sabel Dfaz Guzman

Jaime Flores Cabeza

Direccién del estudio:
Francisco Cubillo

Edicién coordinada por:
Subdireccién de Comunicacién y RR.PP.

Agradecimientos

El trabajo que aqui se presenta no hubiese sido posible sin la particular contribucién de Francisco Arregui, de la
Universidad Politécnica de Valencia; Antonio Martin, de Monedero Instalaciones y Servicios; David Bollo, Asuncién
Herndndez, Hugo Mafiero y Angel Garcia de la Chica de Canal de Isabel Il asi como de los técnicos de la Direccién

General de Industria, Energia y Minas y Laboratorio de Metrologia de la Comunidad de Madrid, por lo que es
obligado manifestar un especial agradecimiento.

Mencidn especial merece Juan Carlos Ibadfiez Carranza, de la subdireccién de |+D+i, por su colaboracion en este

estudio desde el proyecto de determinacién de histogramas de consumo en usuarios domésticos y Fernando

Rodriguez Algaba, de la subdireccién de |+D+i, por su colaboracién en la supervisién de los ensayos en campo
para la determinacidn de la curva de error de contadores.

ISBN: 978-84-936445-3-6
M-27910-2010

w | & | Canal de
2 | Isabel I

CUADERNOS DE [+D+i

Precision de la medida de los consumos individuales de agua en
la Comunidad de Madrid


lemp1
Nuevo sello

lemp1
Nuevo marco legal

http://www.madrid.org/publicamadrid

Las afirmaciones recogidas en el presente documento reflejan la opinidn de los autores y no necesariamente la
de Canal de Isabel II.

Tanto Canal de Isabel Il como los autores de este documento, declinan todo tipo de responsabilidad sobrevenida
por cualquier perjuicio que pueda derivarse a cualesquiera instituciones o personas que actUen confiadas en el
contenido de este documento, o en las opiniones vertidas por sus autores.

EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD



PRESENTACION

Los cuadernos de |+D+i de Canal de Isabel Il forman parte de la estrategia de gestién del conocimiento de la
Empresa y del desarrollo del Plan de Investigacién, Desarrollo e Innovacién.

Son elemento de difusién de proyectos e iniciativas desarrollados y auspiciados desde Canal de Isabel Il para la
innovacién en las dreas relacionadas con el servicio de agua en el entorno urbano.

Exponen las diferentes problematicas abordadas en cada proyecto junto con los resultados obtenidos. La
intencién al difundirlos mediante estas publicaciones es compartir las experiencias y conocimientos adquiridos
con todo el sector de servicios de agua, con la comunidad cientifica y con cuantos desarrollan labores de
investigacion e innovacién. La publicacién de estos cuadernos pretende contribuir a la mejora y eficiencia de la
gestién del agua y, en consecuencia, a la calidad del servicio prestado a los ciudadanos.

Los cuadernos de [+D+i ya publicados son los que figuran en la presente tabla.

N° Coleccién Cuadernos de [+D+i publicados

1 Transferencias de derechos de agua entre demandas urbanas y agrarias.
El caso de la Comunidad de Madrid

2 Identificacién de rachas y tendencias hidrometeoroldgicas en el dmbito del sistema
de Canal de Isabel Il

3 Participacion de Canal de Isabel Il en el Proyecto Internacional de Eficiencia en la Gestién (IDMF)
4 Microcomponentes y factores explicativos del consumo doméstico de agua en la
Comunidad de Madrid
5 El agua virtual y la huella hidrolégica en la Comunidad de Madrid
6 Estudio de potenciales de ahorro de agua en usos residenciales de interior

7 Investigacién sobre potenciales de eficiencia con el empleo de lavavajillas
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Precisién de la medida de los consumos individuales de agua en la Comunidad de Madrid

Eficiencia en la gestién

* Subdireccién de [+D+i
« Direccién G. Comercial
* Subdireccién de Calidad de las Aguas

* Direccién General de Industria, Energfa y Minas de la Comunidad de Madrid
« Universidad Politécnica de Valencia (UPV)

* Monedero Instalaciones y Servicios S.A.

 Wasser S.A.

Obtener mayor conocimiento acerca del estado metroldgico del parque de contadores instalados en la
Comunidad de Madrid, utilizados por Canal de Isabel Il para facturar a sus clientes y determinar el error
volumétrico cometido en funcién de la diversidad de variables que lo conforman.

Contribuir al establecimiento de politicas eficientes de gestion del parque de contadores.

* Mejora en el conocimiento de la fiabilidad en la medida del consumo individual

* Mejora en el conocimiento evolutivo de la precision en contadores y los factores que la condicionan
* Mejora en la evaluacidn de pérdidas aparentes de agua

* Nuevo protocolo de ensayo de contadores en la instalacién del cliente

« Seleccion de la muestra representativa de contadores a ensayar

« Fabricacidn y verificacién en laboratorio de los equipos de medicién in situ

* Realizacién de 2.000 ensayos de contadores en campo

* Andlisis de la informacidn de las curvas de error de contadores

* Determinacién de histogramas de caudales de consumo en una muestra de 226 contadores
« Determinacién del error global del parque de contadores y su evolucién

* El error global del parque de contadores domésticos de la Comunidad de Madrid representa el —14% del
total medido

La mayor contribucién al error global del parque de contadores se debe al consumo no registrado en el
rango de los caudales bajos, debido a que en ese rango el error del contador instalado es muy elevado, y
de cardcter negativo (subcontaje)

La vida Util de los contadores aumenta al mejorar su calidad metroldgica, de acuerdo con el estudio compa-
rativo entre los contadores de clase B y de clase C analizados (éstos Ultimos de caracteristicas constructivas
especiales)

La influencia de la pérdida de precision como consecuencia de las condiciones de instalacién y de los
patrones de consumo en los caudales pequefios pesa mds que las pérdidas de contaje por el deterioro
temporal, hasta alcanzar en muchos casos més de la mitad de la vida Gtil

Los criterios establecidos por la legislacidn vigente para el dimensionamiento de acometidas y

contadores destinados a uso doméstico se ajustan adecuadamente a los consumos domésticos

Existe correlacion entre el subcontaje, en el rango de los caudales bajos, con la edad, el didmetro y el
consumo

* Es de destacar el reducido sobrecontaje encontrado en la muestra analizada

El caudal de arranque aumenta igualmente con la edad, el didmetro, el consumo y la mayor exposicién a
las condiciones ambientales

El proyecto demuestra la posibilidad de realizar medidas regulares de la precision de los contadores
instalados, con equipos portétiles de verificacién en campo, siguiendo un procedimiento estandarizado
Los equipos se encuentran actualmente en tramites de patente por parte de Canal de Isabel I

Establecimiento de un marco normativo que regule los procedimientos para llevar a cabo las

verificaciones de contadores de agua en uso

* Mejora de la medida de los factores que influyen en la pérdida de precisién de los contadores, consecuencia
de las condiciones de instalacién

* Revision de los métodos de inspeccién y mantenimiento de las condiciones de instalacion de contadores.

* Influencia de las pautas de uso en el consumo del agua en la precisién de la medida

* Evaluacién de la precisién en usos no domésticos



e
RESUMEN EJECUTIVO

El aseguramiento de una adecuada correspondencia entre los volimenes consumidos vy facturados a los clientes
de Canal de Isabel Il es del interés de esta Empresa PUblica, en su compromiso de prestaciéon de un servicio de
calidad a los ciudadanos de la Comunidad de Madrid.

La Empresa es responsable del suministro de agua y saneamiento a més de seis millones de habitantes que
viven en la regién madrilefia.

Canal de Isabel Il tiene mds de un millén de clientes y todos ellos cuentan con un contador para la medicién
de su consumo. Actualmente, el consumo de cada cliente se mide bimestralmente, de forma generalizada.
Con anterioridad a 2005, los consumos se registraban de forma trimestral. Desde 1994, de acuerdo con la
normativa regional, cada nueva propiedad dispone de un contrato individual y el correspondiente contador.
Hasta entonces, al menos cada edificio disponia de un contador. Las tecnologias innovadoras de medida se han
ido incorporando de forma progresiva. Como consecuencia de esto, el parque de contadores de la Comunidad
de Madrid estd compuesto por una amplia gama de modelos, categorias y antigiedades.

Entre los objetivos de la Empresa destacan el establecimiento de politicas eficientes de mantenimiento,
renovacién y sustitucién de contadores, pautas de dimensionamiento y mejora del conocimiento de la precisién
en la medida de los usos y consumos individuales.

A pesar de su importancia, la evaluacién de la precisién de la medida de los contadores a lo largo de su vida Util
y en sus condiciones de emplazamiento reales, es un tema que no se ha abordado de una manera profunda
y cientifica en las empresas de Abastecimiento de Agua. Hay una carencia de normativa sobre la inspeccién y
evaluacién de los contadores a lo largo de su vida Gtil. Tampoco existen criterios homogéneamente utilizados
para su renovacion en las empresas del sector.

La normativa espafiola actual de control metroldgico estd enfocada, exclusivamente, a garantizar la precisién
en la aprobacién de modelo y verificacién primitiva, es decir, a contadores nuevos.

El establecimiento de normativas y politicas de renovacién adecuadas para los contadores ya instalados
proporcionaria un valioso marco de eficiencia, de utilidad no sélo para Canal de Isabel Il sino también para los
clientes, garantizando de este modo la equidad necesaria en el servicio al ciudadano.

Canal de Isabel Il ha efectuado en los Ultimos afios algunas campafias para valorar la precisién de los contadores
domésticos, tanto en laboratorio como en la instalacién del usuario. Las conclusiones de dichos ensayos
aconsejaron la realizacién de un programa mds detallado, en el que se incluyeran nuevos procedimientos de
ensayo capaces de analizar factores no contemplados hasta la fecha.

De este modo, Canal de Isabel Il ha emprendido, junto con la Direccién General de Industria, Energia y Minas de la
Comunidad de Madrid, un proyecto de investigacién para la evaluacion de la precisién de la medida de los contadores
de agua instalados en la regidn, identificando y cuantificando ademas los pardmetros que afectan a dicha precisién.

El mencionado proyecto, junto con el andlisis detallado de las pautas de consumo de los usuarios, obtenido
mediante monitorizacién en continuo, pretende contribuir a un mayor conocimiento del consumo real controlado
de agua en la regidn, y a la revisién de las politicas de dimensionamiento y renovacién de contadores.

El proyecto ha establecido un nuevo procedimiento para el ensayo de los contadores en la propia instalacién del
usuario, empleando unos novedosos equipos patrén portétiles de verificacién en campo, que se han disefiado
y fabricado al efecto.

Por Ultimo, se pretende evaluar con mayor precisién las pérdidas aparentes de agua debidas al subcontaje de
los contadores individuales.



Planteamiento metodoldgico

El error de medicién de un contador es la diferencia entre el volumen contabilizado por éste y el realmente
consumido.

Como el error de medicién de un contador varia dependiendo del caudal que circula por el mismo, la diferencia
entre el volumen contabilizado y el realmente consumido se debe calcular ponderando el error que se produce
en cada valor de caudal de consumo con el porcentaje de volumen que el cliente usa en ese mismo valor.

Por tanto, el error de medicién global de un contador depende tanto de su curva de error como de la forma
en que utilizan el agua los consumidores, el histograma de consumo. En algunas empresas del sector, este
concepto es conocido como error medio ponderado.

La curva de error del contador representa el error de medicién en valor porcentual que presenta un contador
para cada valor de caudal que circula por el mismo. El error de medicidn se determina mediante un ensayo,
comparando el volumen contabilizado por el contador con el registrado por un elemento de control (contador
patrén, tanque calibrado, etc.).

Si el volumen acumulado por el contador es menor que el volumen realmente consumido, el valor del error es
negativo, lo que representa subcontaje. Cuando el volumen registrado por el contador sea mayor que el que
realmente se ha consumido, el error adopta signo positivo, habldndose en este caso de sobrecontaje.

El caudal de arranque de un contador se puede entender como aquel valor de caudal para el cual el contador
comienza a registrar el paso del agua, o bien como el menor de los caudales a los que un contador es capaz
de seguir registrando el movimiento o paso del agua, concepto éste mas interesante por ser el umbral para la
deteccién de pérdidas ocultas de agua. Constituye el extremo izquierdo de la curva de error del contador.

Por lo general, los contadores presentan desviaciones mayores en la mediciéon de consumos a caudales bajos
gue a caudales medios v altos.

Determinacion de la curva de error

Las etapas en las que consistié el proyecto de determinacién de la curva de error mediante ensayos en campo
fueron, por orden cronoldgico, las siguientes:

e (Caracterizacion de los contadores instalados en la Comunidad de Madrid
e Definicién de una muestra representativa de 2.000 contadores

e Disefio y fabricacién de una serie de equipos especificos a los que se denominé
“equipos portétiles de verificaciéon en campo”

e Desarrollo del software a ser instalado en los equipos

e Validacién de los equipos en laboratorio: verificaciones iniciales
e Inspecciones previas a las instalaciones

e Ensayos en campo y validacién de los mismos

e Anélisis de los datos

El proyecto comenzé en mayo de 2006 vy la fase de toma de datos mediante ensayos en campo, finalizé el 26
de marzo de 2008.

Caracterizacién del parque de contadores

Los contadores que habitualmente se emplean para el registro del consumo doméstico corresponden a los
didmetros nominales DN13y DN15.

Los contadores destinados al registro de consumos de tipo doméstico (incluyendo los contadores de didmetro
nominal superior a DN40) suponen el grupo mayoritario en el total del parque. En 2006 representaron, en
numero, el 84 por ciento del total del parque v, registraron el 68 por ciento del consumo.

Dentro del total de contadores del parque que registran consumos de tipo doméstico, el grupo de estudio,
formado por los contadores de 13 a 40 mm, supone el 99 por ciento del total de contadores y el 87 por ciento
del consumo de dicho grupo.

La muestra de contadores

La poblacién objeto del estudio se extiende a mds de un millén de contadores. Ya que el andlisis de la misma
resultaba inviable desde los puntos de vista técnico y econdmico, se decidié extraer de dicha poblacién una
muestra representativa de 2.000 contadores (aproximadamente un 0,2 por ciento del total), que permitiera

extrapolar las conclusiones sobre las caracteristicas metroldgicas al resto de la poblacién total.

El proceso de seleccién de la muestra representativa fue laborioso debido a la gran variedad de marcas y
modelos instalados en una empresa de suministro y gestién de agua tan compleja como Canal de Isabel II.

Con esta muestra se pretendia obtener una visidn global que permitiera conocer los errores de medicién en
el mayor ndmero de clientes, la metrologia de diferentes tipos de contadores y los errores de medicién en el

volumen de agua suministrada.

La definicién de la muestra se realizé por categorias, segin los siguientes criterios:

e Didmetro nominal: comprendido entre DN13 y DN40

e Marca/tecnologia: 9 marcas diferentes

e Edad: se han establecido 4 grupos de antigledad

e Consumo registrado: cada grupo, definido por las variables anteriores, se ha subdividido en rangos de
consumo, correspondiendo el 50 por ciento de los contadores a “consumo alto” y el 50 por ciento a
“consumo bajo” (segun un umbral de consumo establecido para cada didmetro)

e Instalacién: 50 por ciento en emplazamiento de interior; 50 por ciento en exterior

e Situacién geogréfica: 50 por ciento en Madrid capital y 50 por ciento en el resto de municipios



Teniendo en cuenta que los contadores de mayor edad son los que muestran, de modo mas acusado, el
desgaste por la edad y otros factores, resultaba interesante conocer su comportamiento con mayor detalle.
Por ello, a la hora de obtener la muestra, se aplicé un coeficiente de ponderacién que permitiera incrementar
el peso de los contadores mds antiguos en la muestra y disminuir el peso de los contadores mds nuevos (en los
que no se hubieran observado desviaciones metroldgicas importantes).

Equipos portétiles de verificacién en campo
Para llevar a cabo los ensayos en la instalacion del abonado se disefiaron y fabricaron una serie de equipos
portétiles de verificacion en campo, que se utilizaron como dispositivo de referencia con el que comparar las

medidas de los contadores de los usuarios.

Las prestaciones requeridas a los equipos mencionados fueron muy exigentes:

Contador patrén de alta precision

Sistema de registro de datos fiable

Vdlvulas de corte y regulacidn faciles de manejar

Tamafio y peso limitados

Autonomia, robustez y portabilidad, adecuadas para ensayos en campo

En total se fabricaron 8 equipos portétiles de verificacién en campo de dos configuraciones y tamarios diferentes,
dependiendo del didmetro nominal de los contadores de cliente a ensayar.

Como contador patrdn, los equipos disponen de uno o dos contadores volumétricos de pistdn rotativo de clase
metroldgica C, con emisor de pulsos.

Los equipos incorporan ademas:

e Vdlvulas de regulacién para el ajuste de los ensayos en campo y determinacién precisa del caudal de
arranque

e Sondas de presién y temperatura
e Baterias recargables para dotar al equipo de la autonomia necesaria
e Sistema de almacenamiento y registro de datos

e Ordenador portatil, cargado con la base de datos o muestra de contadores a ensayar en finca y con el
software de adquisicion, evaluacién y tratamiento de los datos de cada ensayo

Verificacién de los equipos portétiles en laboratorio

Una vez validado el disefio definitivo, los equipos fabricados se sometieron, antes de comenzar los ensayos
en campo, a repetidos ciclos de verificacion en el laboratorio de Canal de Isabel Il. Se realizaron 20 ciclos de
verificacidn, en dos bancos diferentes, obteniéndose los valores de error iniciales de los equipos, asi como las
incertidumbres de medida asociadas.

Duranteeldesarrollodel proyecto, se continuaronrealizando verificaciones regulares alos equipos en el laboratorio
de Canal de Isabel ll, con periodicidad mensual, para el aseguramiento de las caracteristicas metroldgicas de
los mismos. El criterio de aceptacién de los equipos consistia en que, en la verificacidon correspondiente en
laboratorio, los resultados del ensayo a cualquier caudal no se desviaran en méas de un 2 por ciento de los
valores de error obtenidos en la verificacién inicial, o en la verificacién sucesiva inmediatamente anterior.

En las verificaciones sucesivas, ademds de comprobar el estado del contador, se comprobd la estanqueidad de
las valvulas de corte y de las conexiones que posteriormente se utilizaban para los ensayos en campo.

Se realizaron un total de 90 verificaciones sucesivas a lo largo del proyecto.
Ensayos en campo con los equipos portétiles

Los ensayos en campo requieren para su correcta ejecucién un procedimiento perfectamente definido vy
estructurado, llevado a cabo por operarios cualificados que hayan realizado cursos de formacidn al efecto.

Un ensayo en campo consta de una serie de etapas, que se han de seguir en escrupuloso orden que incluyen la
comprobacion de inexistencia de aire atrapado o fugas de agua, el ajuste preciso de los caudales de ensayo, y la
verificacion de la estabilidad del caudal y del valor de la presidn. El Ultimo paso es la determinacion del caudal de
arranque del contador, entendido éste como el menor de los caudales a los que el contador es capaz de seguir
registrando el movimiento o paso del agua, para lo que hay que reducir el caudal progresivamente.

El software del equipo evalUa la validez del ensayo, para repetirlo en caso necesario.

El valor de error de medicién del contador del usuario en finca a cada caudal, se debe corregir con el valor de
error propio del equipo de verificacidn, a ese mismo caudal, determinado en laboratorio.

Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

En la muestra final, compuesta por 1.936 ensayos vdélidos, se han visto representadas las categorias definidas
en su practica totalidad.

En cuanto a las caracteristicas metroldgicas de los contadores de la muestra final ensayada, hay que sefialar
que todos los contadores son de velocidad, representando los contadores de chorro Unico el mayor porcentaje,
un 63 por ciento; seguido por los contadores de chorro multiple, que representan un 30 por ciento; por Ultimo,
los contadores de turbina axial, que suponen un 7 por ciento.

Con respecto a la clase metroldgica, el 7 por ciento de los contadores de la muestra ensayada estan clasificados
en la clase metroldgica C-H/C-V (clase C, tanto en posicidén horizontal, como en posicidn vertical), exigidos por la
normativa en vigor en el momento de seleccionar la muestra (Directiva 75/33/CEE). El resto de los contadores,
un 93 por ciento, cumplen con la clase metroldgica B-H/A-V (B, en posicién horizontal y A, en posicidn vertical).
Es importante recordar que esta clasificacién responde a las caracteristicas metroldgicas de los contadores al
salir de fabrica.



Los contadores de clase C presentes en esta muestra corresponden todos a la configuracion de turbina axial.

Los resultados de los ensayos se sometieron a un proceso de deteccidn y eliminacién de outliers. Por outlier se
entiende aquella observacién atipica y/o errénea, que tiene un comportamiento muy diferente al del resto de
los datos.

Aunque el nimero de outliers detectado y eliminado ha sido elevado, con los datos depurados resultantes que
conforman una muestra de 1.252 contadores, ha sido posible abordar un estudio general de la curva de error,
gue arroja las siguientes conclusiones:

e |atendencia media de los contadores que componen la muestra se inclina hacia un marcado subcontaje
en el rango de los caudales bajos, observdndose una correlacién con la edad, el didmetro y con el
consumo

e El subcontaje aumenta, en el rango de los caudales bajos con el volumen acumulado vy, por tanto, con el
uso de los contadores

e Es de destacar el reducido sobrecontaje encontrado en la muestra analizada

e No se han detectado correlaciones entre la curva de error de los contadores y variables como la presién,
la temperatura del agua, y la temperatura ambiente habitual

e [l caudal de arranque de los contadores aumenta igualmente con la edad, el didmetro, el consumo vy la
mayor exposicién a las condiciones meteoroldgicas

e El caudal de arranque de los contadores de clase metrolégica C se muestra inferior al caudal de arranque
de los contadores de la clase metroldgica B, para un mismo didmetro, por lo que se considera que los
primeros son més adecuados para registrar caudales bajos en general

e Con los resultados obtenidos se pueden hacer estimaciones de la evolucién del caudal de arranque con
la edad, para cada tamafio de contador

e Los datos obtenidos también permiten realizar estimaciones del caudal de arranque a partir de los
errores a caudales bajos

Determinacién de los patrones de consumo

En el dmbito del proyecto de investigacidn de monitorizacién de la demanda, se consiguieron determinar los
patrones de consumo de usuarios de tipo doméstico, mediante la monitorizacién en continuo durante un
periodo de 6 meses, de una muestra representativa de la Comunidad de Madrid formada por 226 contadores
con equipos de muy alta precisidn, capaces de registrar caudales muy bajos, desde 1 I/h.

Se han obtenido los patrones de consumo correspondientes a usuarios de contadores de didmetros nominales
comprendidos entre DN13 y DN40.

Célculo del error global de medicién

Como ya se ha comentado, el error global de medicién se calcula combinando los patrones de consumo, a
diferentes caudales, con la curva de error de los contadores a esos mismos caudales. A partir de esta ponderacién
es posible calcular el total de agua no registrada originada por el error de medicién de los contadores.

Con los resultados del proyecto de determinacién de la curva de error mediante ensayos en campo y con los
patrones de consumo de usuarios de tipo doméstico, ha sido posible evaluar el error global de medicién del
segmento del parque de contadores gestionado por la Empresa, formado por los contadores de didmetro
nominal DN13, DN15, DN20, DN25, DN30 y DN40, empleados para registrar consumos de tipo doméstico, que
conjuntamente representan en nimero un 83 por ciento del total del parque, en una clasificacién del parque por
didmetros; y un 59 por ciento del volumen total facturado por la empresa (datos correspondientes a 2006).

Se han realizado las siguientes consideraciones para el calculo del error global:

e |as curvas de error comienzan en el caudal de arranque, al que se le ha asignado un error de medicién
de -70 por ciento

e Se ha considerado una evolucidn lineal entre los caudales de error conocido
e En cada intervalo de caudales el consumo estd repartido uniformemente

e Todo el volumen consumido por debajo del caudal de arranque no se registra (el error a caudales
inferiores al de arranque es -100 por ciento)

e Elvolumen consumido en cada intervalo del patrén de consumo se registra con el error al caudal medio
del mismo, obtenido de la reconstruccién de la curva de error

En todos los casos se observa que, debido al error global de medicién de signo negativo, el volumen registrado
por los contadores de estos didmetros es inferior al realmente consumido.

El mayor porcentaje de error se debe al consumo, en el rango de los caudales bajos, por debajo del caudal de
arranque de los contadores, zona en la que éstos no son capaces de registrar el volumen circulado (subcontaje).
El rango cercano al caudal nominal, sin embargo, concentra la mayor parte del consumo, pero al ser mayor la
precisién de los contadores en estos caudales el error ponderado es préacticamente insignificante.

Al realizar el anélisis del volumen real circulado por el grupo de contadores destinados a registrar consumos
de origen doméstico de didmetros comprendidos entre 13 y 40 mm se obtiene la cuantia del volumen no
registrado o subcontaje por este segmento de contadores, con un valor del -14,32 por ciento.

Al generalizar la valoracién del consumo no registrado para el total del volumen consumido y medido por los
clientes de Canal de Isabel Il, se obtiene la cuantia del volumen no registrado o subcontaje por todo el parque
de contadores.

El error global del parque de contadores, que expresa la valoracién del consumo no registrado para el total del volumen
consumido y medido por los clientes de Canal de Isabel Il en 2006, representa un porcentaje del -10,90 por ciento.

Este valor general de error global, referido al volumen total de agua derivada de embalses en 2006, adopta un
valor del -8,42 por ciento.



Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

Si el contador estd sobredimensionado y, por tanto, no trabaja o lo hace ineficazmente a caudales excesivamente
bajos, existirdn errores de subcontaje y consiguientes pérdidas econdmicas para la compafiia que lo gestione.
En el caso de que el didmetro elegido sea inferior al idéneo (contador subdimensionado), el contador trabajara a
caudales excesivamente elevados para su capacidad, por lo que su curva de error se deteriorard prematuramente,
dando lugar a errores de medicién importantes al poco tiempo de su instalacién, en la derivacién o acometida,
y a los inconvenientes y costes asociados de sustitucién.

El procedimiento de dimensionamiento de contadores llevado a cabo por Canal de Isabel Il se realiza mediante
una tabla que especifica, en funcién del caudal total de célculo, el calibre del contador ainstalar. Aunque esta tabla
es correcta desde el punto de vista de la seleccién del contador adecuado para evitar un subdimensionamiento
del mismo, no garantiza que se contabilicen completamente todos los consumos de cada acometida o zona.

Se ha observado, mediante los proyectos de monitorizacién de patrones de consumo de contadores desarrollados
por Canal de Isabel Il, que existe un porcentaje del consumo que se realiza a caudales muy bajos, los cuales
no pueden ser contabilizados por el contador o lo son en una minima fraccién, debido a que en ese rango de
caudales el error del contador es muy elevado y de caracter negativo (subcontaje).

Esos mismos patrones de consumo muestran, sin embargo, que el mayor porcentaje de consumo se concentra
en el rango del caudal nominal del contador instalado (donde el error del contador es minimo, por otra parte),
de lo que se deduce que el caudal punta de célculo estimado en la seleccion del calibre tiene un valor cercano
al caudal nominal del contador, siendo correcta dicha seleccién.

Criterios para la renovacién de contadores
El andlisis de la periodicidad en el reemplazo de los contadores instalados por otros nuevos, dependerd, entre
otros factores, del coste de los mismos, de la estructura tarifaria, del consumo y de la influencia del deterioro

en la precisién de la medida de los consumos.

Por vida Gtil del contador se considera aquella que genera los mayores ingresos, es decir, el mayor valor del
valor actual neto de la cadena de renovaciones del contador.

Este cdlculo se realiza a partir del deterioro del error global con el tiempo.

Las conclusiones a las que se ha llegado son:

e La vida Gtil de los contadores aumenta al mejorar su calidad metroldgica, de acuerdo con el estudio
comparativo entre los contadores de clase B y de clase C analizados

e Los contadores de clase C analizados son de turbina axial, por lo que las conclusiones obtenidas no
tienen por qué ser aplicables a contadores de otras caracteristicas constructivas

e Salvo sefiales de deterioro en la lectura o fallo de funcionamiento, los contadores de clase B deberian
renovarse a partir de los 12 afios hasta DN30 y a partir de 7 afios los de DN40, mientras que los de
clase C podrian mantenerse mucho més tiempo. La vida de la bateria podria ser un factor mucho mas
limitante que la pérdida de precision, en el caso de los contadores que incorporan este elemento

La influencia de la pérdida de precisién, como consecuencia de las condiciones de instalacién y de los
patrones de consumo en los caudales pequefios, pesa mas, que las pérdidas de contaje por el deterioro
temporal, hasta alcanzar, en muchos casos, mas de la mitad de la vida Util del contador

La diferencia de coste entre los contadores de clase B y C no se justifica por la mejora de la precision
inicial; aunque en la diferencia de coste se incluyen componentes electrénicos, posibilidad de lectura a
distancia y otras utilidades que no existen en los contadores analizados de clase B

Estos célculos de la frecuencia de renovacién deben complementarse con una adecuada supervision
del parque para detectar cuanto antes eventuales comportamientos andmalos o paradas de los
contadores

Todas la conclusiones aqui expuestas son, ademds del reflejo de las caracteristicas del parque de
contadores de la Comunidad de Madrid, una consecuencia de los regimenes de operacién del sistema
de distribucién y, muy especialmente, de las muy buenas caracteristicas de la calidad del agua en la
Comunidad de Madrid
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1. Introduccién

El aseguramiento de una adecuada correspondencia entre los volimenes consumidos vy facturados a los clientes
de Canal de Isabel Il es del interés de esta Empresa Pdblica en su compromiso de prestacién de un servicio de
calidad a los ciudadanos de la Comunidad de Madrid.

La Empresa es responsable del suministro de agua y saneamiento a més de seis millones de habitantes que
viven en la Comunidad de Madrid.

Canal de Isabel Il tiene mas de un millén de clientes, y todos ellos cuentan con un contador para la medicién
de su consumo. Actualmente, el consumo de cada cliente se mide bimestralmente de forma generalizada.
Con anterioridad a 2005, los consumos se registraban de forma trimestral. Desde 1994, de acuerdo con la
normativa regional, cada nueva propiedad dispone de un contrato individual y el correspondiente contador.
Hasta entonces, al menos cada edificio disponia de un contador. Las tecnologias innovadoras de medida se han
ido incorporando de forma progresiva. Como consecuencia de esto, el parque de contadores de la Comunidad
de Madrid estd compuesto por una amplia gama de modelos, categorias y antigiedades.

Entre los objetivos de la Empresa destacan el establecimiento de politicas eficientes de mantenimiento,
renovacién y sustitucién de contadores, pautas de dimensionamiento y mejora del conocimiento de la precisién
en la medida de los usos y consumos individuales.

A pesar de su importancia, la evaluacién de la precisién de la medida de los contadores a lo largo de su vida Util
y en sus condiciones de emplazamiento reales, es un tema que no se ha abordado de una manera profunda
y cientifica en las empresas de Abastecimiento de Agua. Hay una carencia de normativa sobre la inspeccién y
evaluacién de los contadores a lo largo de su vida Gtil. Tampoco existen criterios homogéneamente utilizados
para su renovacion en las empresas del sector.

La normativa espafiola actual de control metroldgico estd enfocada exclusivamente a garantizar la precision en
la aprobacién de modelo y verificacién primitiva, es decir, a contadores nuevos.

El establecimiento de normativas y politicas de renovacién adecuadas para los contadores ya instalados
proporcionaria un valioso marco de eficiencia, de utilidad no sélo para Canal de Isabel Il sino también para los
clientes, garantizando de este modo la equidad necesaria en el servicio al ciudadano.
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2. Antecedentes

Canal de Isabel Il ha efectuado en los Ultimos afios algunas campafias para valorar la precisién de los contadores
domésticos, tanto en laboratorio como en la instalacién del usuario. Las conclusiones de dichos ensayos
aconsejaron la realizacién de un programa mds detallado, en el que se incluyeran nuevos procedimientos de
ensayo capaces de analizar factores no contemplados hasta la fecha.

De este modo, Canal de Isabel Il ha emprendido, junto con la Direccién General de Industria, Energia y Minas de
la Comunidad de Madrid, un proyecto de investigacién para la evaluacién de la precisién de la medida de los
contadores de agua instalados en la regién, identificando y cuantificando, ademas, los pardmetros que afectan
a dicha precision.
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3. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es la obtencién de un mayor conocimiento acerca del estado metroldgico del
parque de contadores instalado en la Comunidad de Madrid, utilizado por Canal de Isabel Il para facturar a
sus clientes y la determinacién del error volumétrico cometido en funcién de la diversidad de variables que lo
conforman.

Este conocimiento, junto con el andlisis detallado de las pautas de consumo de los usuarios, obtenido mediante
monitorizacién en continuo, pretende contribuir a una mejor aproximacién al consumo real controlado de agua
en la regidn, y a la revisidn de las politicas de dimensionamiento y renovacién de contadores.

Otro de los objetivos perseguidos con el proyecto ha sido la identificacion y el disefio de un equipo adecuado
para el ensayo y medida de la precisidn de los contadores en la propia instalacién del usuario.

Por Gltimo, se pretende evaluar con mayor precisidn las pérdidas aparentes de agua debidas al subcontaje de
los contadores individuales.
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El error de medicién de un contador es la diferencia entre el volumen contabilizado por éste y el realmente
consumido.

Como el error de medicién de un contador varfa dependiendo del caudal que circula por el mismo, la diferencia
entre el volumen contabilizado y el realmente consumido se debe calcular ponderando el error que se produce
en cada valor de caudal de consumo, con el porcentaje de volumen que el cliente usa en ese mismo valor.

Por tanto, el error de medicién global de un contador depende tanto de su curva de error como de la forma
en que utilizan el agua los consumidores, el histograma de consumo. Este concepto es conocido por algunas
empresas del sector como error medio ponderado.

La curva de error del contador representa el error de medicién en valor porcentual, que presenta un contador
para cada valor de caudal que circula por el mismo. El error de medicidn se determina mediante un ensayo,
comparando el volumen contabilizado por el contador con el registrado por un elemento de control (contador
patrén, tanque calibrado, etc.).

Si el volumen acumulado por el contador es menor que el volumen realmente consumido, el valor del error
es negativo, lo que representa subcontaje. Cuando el volumen registrado por el contador sea mayor que el
realmente consumido, el error adopta signo positivo, habldndose en este caso de sobrecontaje.

El caudal de arranque de un contador se puede entender como aquel valor de caudal para el cual el contador
comienza a registrar el paso del agua, o bien como el menor de los caudales a los que un contador es capaz
de sequir registrando el movimiento o paso del agua, concepto éste mas interesante por ser el umbral para la
deteccidn de pérdidas ocultas de agua. Constituye el extremo izquierdo de la curva de error del contador.

En la figura 1 se representa la curva de error genérica de un contador, observdndose en ella los tres conceptos
comentados, el caudal de arranque, la zona de sobrecontaje y la zona de subcontaje.
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Figura 1. Curva de error genérica de un contador
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4. Planteamiento metodoldgico

Por lo general, los contadores presentan desviaciones mayores en la medicién de consumos a caudales bajos
que a caudales medios vy altos.

El histograma de porcentajes de volumen consumido (figura 2) para cada rango de caudales, informa de la

distribucién porcentual del consumo de un cliente por rangos de caudales. Esta distribucidn se obtiene a partir
del estudio del patrén de consumo del usuario que tiene instalado dicho contador.
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Figura 2. Ejemplo de patrén de consumo de un usuario
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Para conocer la curva de error de un contador es necesario ensayarlo en aquellos rangos de caudales en los
que se da el consumo real.

Canal de Isabel Il incluye en su Plan de |+D+i el desarrollo de dos proyectos de investigacién que responden a las
necesidades mencionadas: “Determinacidn de la curva de error de contadores”, y “Monitorizacidn de las pautas
de consumo de los usuarios en todo el rango de caudales”.

A lo largo de los siguientes apartados se describe inicialmente el proyecto de determinacién de la curva de
error, que ha consistido en el ensayo en campo de una muestra representativa del parque de contadores de
Canal de Isabel Il obteniendo sus curvas de error y caudales de arranque, profundizando asi en el conocimiento
metroldgico de los contadores instalados en la Comunidad de Madrid.

Estas conclusiones se integran con la informacién de pautas de consumo obtenida gracias al proyecto de
monitorizacidn, en los Gltimos apartados, para valorar los volimenes no controlados y su evolucidn vy, en base
a ello, valorar las politicas de dimensionamiento y mantenimiento de contadores.
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Se ha comentado con anterioridad que la legislacién sobre contadores de agua vigente actualmente en Espafia,
se centra en los requisitos que debe cumplir la curva de error de los contadores nuevos. No obstante, se va
a realizar en este apartado un repaso de los criterios establecidos en dicha reglamentacién, pues sirven de
referencia para evaluar la evolucién de la precisién de los contadores ya instalados a lo largo de su vida Gtil.

Las principales normativas vigentes en la actualidad en Espafia, en las que se tratan los aspectos que nos
ocupan son:

e Directiva Europea 2004/22/CE (RD 889/2006 de 21 de julio), de obligado cumplimiento para los
contadores de agua nuevos con marcado CE, cuya aprobacién de modelo se realice a partir del 31 de
octubre de 2006. Esta normativa contempla la comercializacién y puesta en servicio de los contadores
de agua actuales hasta la expiracién de validez de su aprobacién de modelo

e Directiva Europea 75/33 CEE (OMM 28/12/88), derogada parcialmente por 2004/22/CE, por la que se
regulan los contadores de agua fria con marcado CEE

o Norma armonizada UNE-EN 14154:2005

e Recomendacion OIML R-49

Segun la Directiva 2004/22/CE, el error mdximo permitido es:

+2% entre Q, incluido y Q,

1506 entre Q, incluido y Q, (excluido)
Siendo:

Q,: Caudal minimo. El caudal mas pequefio al cual se requiere que el contador funcione, dentro del error
maximo permitido.

Q,: Caudal de transicién. El caudal comprendido entre Q; y Q;, que divide el intervalo de caudal en dos
zonas, superior e inferior, a las cuales corresponden errores maximos permitidos caracteristicos.

Qs: Caudal permanente. El caudal de agua mds elevado con el que el contador puede funcionar de forma
satisfactoria en condiciones de uso normal.

Qg: Caudal de sobrecarga. El caudal de agua m3s alto con el que el contador puede funcionar de forma
satisfactoria durante un perfodo de tiempo sin sufrir deterioro.

La Directiva 75/33 CEE establece que el error maximo permitido es:

I2% entre Q, incluido y Q

+ 5% entre Q

max

min incluido y Q, (excluido)

Clases

5. Resumen de la legislacién vigente en Espafia, referente a la metrologia de los contadores de agua

Siendo:

Q3¢ Caudal maximo. El caudal mdximo (Q,,5,) es el caudal m3s elevado al que el contador debe funcionar
sin deterioro durante periodos de tiempo limitados, respetando los errores maximos tolerados y sin
sobrepasar el valor maximo de pérdida de presién.

Q,: Caudal nominal. El caudal nominal (Q,) es igual a la mitad del caudal méximo Q, ;. Se expresa
en metros cUbicos por hora y sirve para designar el contador. Al caudal nominal (Q,) el contador
debe poder funcionar en régimen normal de uso, es decir, de forma continua e intermitente, sin
sobrepasar los errores maximos tolerados.

Qi Caudal minimo. El caudal minimo (Q, ;). es el caudal a partir del cual todo contador debe respetar
los errores maximos tolerados. Se fija en funcién de Q.

Q,: Caudal de transicién. El caudal de transicidn (Q,) es el caudal que separa las zonas inferior y superior
del campo de medida, y en el que los errores maximos tolerados presentan una discontinuidad.

Ademds, Q. 5, Siempre es el doble de Q..

max

La Directiva 75/33 CEE realiza una clasificacion de los contadores de agua, segun los valores de Q. v Q
anteriormente definidos, en tres clases metroldgicas con arreglo al cuadro mostrado en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de los contadores de agua segun la Directiva 75/33 CEE

<15m3/h

>15m’/h

Clase A Valor de Qi 0,040 Qn 0,080 Qn
Valor de Q, 0,700 Q, 0,300 Q,
Clase B Valor de Qi 0.020 Q, 0,030 Q,
Valor de Q; 0.080 Q, 0.200 Q,
Clase C Valor de Quin 0,010Q, 0,006 Q,
Valor de Q, 0,015Q, 0,015Q,

Enlafigura 3 se puede observar la definicién de las franjas de caudales, para cada una de las clases metroldgicas,
definidas en la Directiva 75/33/CEE, para contadores de Q, = 1.500 I/h. A modo de ejemplo, se representan en
dicha figura las curvas de error de dos contadores, el n® 1y el n® 2. El contador n°® 1 puede clasificarse en “clase
metroldgica C", mientras que el contador n° 2 serfa considerado “clase metroldgica B”.

41



Las nuevas normativas establecen un abanico de clases mucho mds amplio, definidas por los ratios Q/Q;. Este
valor podrd ir precedido en la marcacién del contador con Ia letra R. La designacién de un contador quedara
determinada mediante el valor del caudal permanente Qs, expresado en m3/h y el mencionado ratio Q;/Q;.

Por ejemplo, un contador con un ratio Q;/Q, igual a 200 serd denominado como R200.
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Figura 3. Definicion de clases metrolégicas para contadores de Q,, = 1.500 I/h,
segun la Directiva 75/33/CEE
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A continuacidn se observa una comparacion de caudales en la definicién de un contador de DN15, segin ambas
normativas (tabla 2).

Tabla 2. Comparacién de caudales de servicio para la antigua normativa (Directiva 75/33/CEE)
y la nueva normativa (Directiva 2004/22/CE)

Directiva 75/33/CEE Directiva 2004/22/CE

Clase C R200
Q,=15m¥h Q; =25 m¥h
Q=3 m*/h (2% Q) Qq=3,125m%h (1,25 x Q)
Quin = 0,015 m*h (0,01 x Q) Q =0,0125 m*/ h (Q3/200) R=200
Q,=0,0225m*h (0,015 x Q,) Q,=0,02m*h (1,6x Q)
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Figura 4. Representacion comparativa de caudales de servicio. Antigua normativa

(Directiva 75/33/CEE) y nueva normativa (Directiva 2004/22/CE)
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6. Datos principales del proyecto

6.1. Participacion El proyecto comenzé en mayo de 2006, y la fase de toma de datos mediante ensayos en campo finalizé el 26
de marzo de 2008.

Participacién interna

Simultdneamente, durante los meses de enero a junio de 2008 se realizd, en proyecto independiente, la

determinacién de los histogramas de patrones de consumo de uso doméstico, cuyos resultados han sido

e Subdireccién Investigacidn, Desarrollo e Innovacién p
empleados en el célculo del error global del parque.

e Subdireccién Comercial
Para una mejor comprension de la evolucién del proyecto se refleja en la figura 5 el cronograma real del

o Subdireccién de Calidad de las Aguas desarrollo de las diferentes fases del mismo.

Se constituyé una comision de seguimiento del proyecto con la participacion de las distintas dreas implicadas. / \

Esta comisién ha mantenido reuniones y contactos periddicos a lo largo de todo el proyecto. .
Figura 5. Cronograma de desarrollo del proyecto

Participacidn externa

Direccién General de Industria, Energfa y Minas de la Comunidad de Madrid

Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
Elaboracién

Monedero, Instalaciones y Servicios S.A. de la muestra
representativa de

WASSER S.A. contadores

Fabricacién y puesta a
punto de equipos
portétiles de verifica-
cién de campo

6.2. Presupuesto

e (Costes internos:  230.000 euros Verfieadionss itdkles
de los equipos en
e (Costes externos:  464.000 euros Laboratorio de Canal

de Isabel Il

6 3 F d | t Verificaciones sucesivas
.J. Fases del proyecto y cronograma [ —
Laboratorio de Canal

Las etapas en las que ha consistido el proyecto de determinacién de la curva de error mediante ensayos en colkeas ]

campo han sido, por orden cronoldgico, las siguientes: Inspecciones previas a

los contadores en
. L. . . . campo para verificar su
e (aracterizacién de los contadores instalados en la Comunidad de Madrid aptitud para el ensayo

e Definicidon de una muestra representativa de 2.000 contadores Realizacién de los
ensayos en campo

e Disefio y fabricacion de una serie de equipos especificos llamados: con los equipos
“equipos portétiles de verificacion en campo” portatiles

Determinacién de
los patrones de

. g . . e . consumo de uso
e Validacién de los equipos en laboratorio: verificaciones iniciales doméstico

e Desarrollo del software instalado en los equipos

e Inspecciones previas a las instalaciones Anélisis
e informe final

e Ensayos en campo y validacién de los mismos de resultados

e Andlisis de los datos
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En este apartado se hace un andlisis de la composicién del parque de contadores de Canal de Isabel I, de
manera que se comprendan los criterios empleados en la seleccién de la muestra de contadores elegida para
realizar los ensayos en campo de sus curvas de error.

El parque de contadores de Canal de Isabel Il estd constituido por un elevado ndmero de marcas y modelos.
Esto es debido, por un lado, a la antigiedad de la Empresa en las labores de suministro de agua vy, por otro, a
la gran cantidad de abastecimientos de agua de dmbito municipal asimilados o absorbidos en los Ultimos afios
que, evidentemente, seguian politicas de medicién muy diferentes. La gran dispersién generada en cuanto a
composicién del parque de contadores aumenta significativamente la complejidad del estudio.

La figura 6 muestra la distribucién, por didmetros, del parque de contadores de Canal de Isabel Il al inicio del
proyecto, extraida del sistema de informacién comercial, hasta el didmetro de 40 mm (el nimero de contadores
de didmetro superior a 40 mm representa sdlo el 3 por ciento del total del parque).

/Figura 6. Distribucion del parque de contadores de didmetro nominal inferior o igual a DN40, afio 2006 \

287.745
| 27%

W 277.944

375.107
Y 26%

37%

0% 0%
180  41231H 615280
0% 4% 6%

\\ ’I7mm W 10 mm 13 mm T5mm W20mm M 25mm B 30mm M 40 mm ‘ /

Los contadores que habitualmente se emplean para el registro del consumo doméstico corresponden a
contadores de DN13 y DN15 de didmetro nominal. En la préctica, desde un punto de vista constructivo, de
capacidad metroldgica y de transporte de agua, los contadores de estos dos didmetros son exactamente
iguales y la Unica diferencia entre ambos corresponde al didmetro de las roscas de conexién. A veces, en
algunos abastecimientos y por cuestiones histéricas, los contadores de 13y 15 mm se instalan en viviendas de
diferentes tipos (A, B, C, D y E segun las N.I.A., Normas Bésicas para las Instalaciones de Agua, Orden de 9 de
diciembre de 1975). En estos casos, los contadores de 15 mm se utilizan para las viviendas con mayor caudal
instalado (D y E), mientras que los de 13 mm se instalan en los tipos restantes.

Se detecta una diferencia significativa en cuanto a la edad promedio de cada uno de los didmetros. Mientras
que el 22,3 por ciento de los contadores de 13 mm superan los 10 afios en servicio, sélo el 2,5 por ciento de
los contadores de 15 mm supera dicha edad. De estos Ultimos, un 65 por ciento corresponde a contadores
practicamente nuevos, de menos de 5 afios y de dos Unicas marcas.

Algunos consumos de agua domésticos, principalmente de viviendas unifamiliares, pisos con gran superficie
construida y acometidas de uso comercial, se registran mediante contadores de 20 mm, con mayor capacidad
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de caudal (caudal nominal 2,5 m3/h). La edad promedio y distribucién por rangos de edad de estos contadores
es similar a la de los contadores de 13 mm. Mds de la mitad, casi un 53 por ciento, tiene menos de 5 afios y casi
un 20 por ciento tiene mds de 10 afios.

A partir de 25 mm de didmetro, el tipo de suministro corresponde practicamente en su totalidad a consumo
no residencial, por lo que los volimenes mensuales registrados en cada acometida pueden llegar a ser
considerables. Por ello, aunque menor en ndmero, el peso de estos contadores en la facturacidn total es muy
importante. En estos didmetros se aprecia un aumento significativo de la edad promedio. Més del 30 por ciento
de los contadores de un didmetro superior (25, 30 y 40 mm) excede los diez afios en uso.

Si se representa una gréfica con el peso relativo del volumen facturado por didmetros (figura 7), Unicamente
considerando los didmetros menores o iguales a 40 mm, se observa que practicamente el 56 por ciento del
consumo se registra mediante contadores de calibres 40, 30 y 25 mm, mientras que éstos, por ndmero,
Unicamente suponen poco més del 10 por ciento en el parque de contadores.

/ Figura 7. Distribucién del consumo por diametro nominal desde DN13 a DN40, aiio 2006 \

W 28%

27% 1

W 23%

\\ ’ 13 mm 15 mm B 20 mm M 25 mm W 30 mm ® 40 mm ‘ /

El peso relativo del volumen facturado por didmetros considerando todos los didmetros presentes en el parque
de contadores se refleja en la figura 8, en la que se observa la mayor proporcién de los didmetros superiores.

/ Figura 8. Distribuciéon del consumo para todos los diametros del parque de contadores, afio 2006 \

W 25%
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8.1. Objetivo

La poblacién objeto del estudio se extiende a casi un millén de contadores. El andlisis total de dicha poblacién
resultaba inviable, tanto técnica, como econdmicamente. Ha sido, por ello, necesario recurrir al estudio parcial
de la misma a través de muestreos y, posteriormente, extrapolar los resultados obtenidos de los elementos
seleccionados al resto de la poblacién. Se han habilitado los recursos necesarios para poder realizar un
estudio metroldgico de 2.000 contadores de didmetro nominal inferior o igual a DN40, con unos criterios que
garanticen que los resultados obtenidos de la muestra, relativos al error de medicién a diferentes caudales,
puedan extenderse al resto de contadores, con cierta fiabilidad. Es decir, que el grado de similitud entre el error
promedio de los contadores de la muestra y el error promedio de aquellos contadores a los que representa sea
aceptable, con un nivel de confianza elevado.

8.2. Justificacién del tipo de muestreo elegido

Se ha optado por estratificar la poblacién objeto del estudio en grupos definidos por variables que pudieran tener
influencia en el estado metroldgico de los mismos. Asimismo, se ha ponderado la importancia de estos grupos
en funcién del objetivo principal del estudio, que trata de establecer el error de medicién de los contadores,
de un didmetro nominal inferior o igual a DN40, y determinar las variables que puedan afectar a dicho error de
medicién.

El elevado nimero de contadores instalados en la Comunidad de Madrid ha hecho que el estudio relativo a la
metrologia de los mismos se deba abordar desde un punto de vista estadistico, extrapolando al conjunto de la
poblacidn los resultados obtenidos a partir de una muestra. Sin embargo, un proceso de este tipo lleva implicito
cierto grado de incertidumbre y estd sujeto a la aparicién de sesgos y divergencias, que pueden tener caracter
sistematico o aleatorio.

Podrian aparecer sesgos sistemdticos o no aleatorios si, por comodidad, sélo se ensayasen contadores que
pertenecieran a determinado subgrupo, como por ejemplo, contadores instalados en bateria o contadores
de una determinada marca. Los resultados de los ensayos estarian sesgados hacia los valores tipicos de estas
categorias.

Los sesgos de tipo aleatorio podrian aparecer si se ensayan accidentalmente contadores con caracteristicas
inusuales. No obstante, el efecto en los resultados de este tipo de divergencias es tanto menor cuanto menor
sea el tamafio de la muestra.

En nuestro caso, debido a la elevada probabilidad de aparicién de sesgos sistemdticos, se ha decidido llevar a
cabo el presente estudio a partir de una muestra elegida de forma aleatoria.

En concreto, se ha decidido definir una muestra aleatoria ponderada. Cuando la poblacién incluye uno o varios
grupos muy pequefios pero esenciales, hay el riesgo de que ningin miembro de ese grupo quede dentro
de una muestra aleatoria. Para asegurar el ensayo de un ndmero minimo de elementos de estas minorias
clave se incrementa deliberadamente la razén de la muestra sobre este grupo de especial importancia. Por
supuesto, esto genera un desequilibrio en las mediciones que se obtienen a partir de la muestra ponderada,
pero resulta extremadamente sencillo restaurar el equilibro original. Esto se hace asi cuando se combinan
los resultados; por ejemplo, al calcular la media de todos los ensayos se daré al resultado de cada grupo, su
peso real correspondiente al porcentaje real en la poblacién. En el caso concreto del estudio que se aborda
hay ciertos subgrupos a los que, por su importancia en la determinacién de los factores de influencia de la
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metrologia de los contadores, se les ha asignado un peso mayor que el que les corresponde por su importancia
en ndmero dentro de la poblacién. Por ejemplo, los contadores de mayor edad, aunque menos en ndmero,
resultan interesantes puesto que en ellos el efecto de las variables que alteran la curva de error se muestran
con mayor intensidad.

8.3. Distribucion de los ensayos en la poblacion de contadores

El objetivo prioritario de la distribucién de los ensayos en la muestra ha sido la adecuada representatividad del
parque de contadores de Canal de Isabel Il, contando con una éptima asignacién de los recursos limitados de
presupuesto y plazo. Se barajaron tres alternativas diferentes para la confeccién de la muestra, dependiendo
de la variable que se pretendiera conocer mejor:

e El conocimiento del estado de los diferentes modelos y marcas de aquellas opciones que actualmente
estdn en uso, repartiendo uniformemente la muestra entre las distintas alternativas, independientemente
del nUmero total de contadores de cada una en el abastecimiento. De este modo, la incertidumbre sobre
el estado metroldgico de cada modelo hubiera sido, en términos generales, bastante parecida

e El conocimiento del mayor ndmero de clientes posible: asi, los contadores de mayor calibre tendrian la
misma importancia que los mas pequefos, lo cual, no parece demasiado razonable teniendo en cuenta
que los contadores de 25, 30 y 40 mm, aunque mucho menores en nimero, registran mas volumen que
todos los contadores de 13, 15y 20 mm juntos, segin se pudo observar en las figuras 6 y 7

e El reparto de la muestra de tal modo que se caracterice mejor o peor cada tipologia de contador, en
funcién de su importancia en el volumen total registrado. Si se hubiera escogido esta opcién la muestra
hubiera estado compuesta por un nimero considerable de contadores de mayor didmetro, por ser éstos
los que mds volumen registran

En este proyecto, finalmente, se decidié no decantarse por ninguna de las tres alternativas, sino utilizar elementos
de las tres, estableciendo unos érdenes de prioridad para la estratificacion de la muestra. Se ha dado una especial
preponderancia al conocimiento del mayor nimero de clientes posibles. Sin embargo, se han utilizado algunos
criterios técnicos y otros de volumen de agua suministrada para reorganizar la distribucidén de los ensayos.

Asi, los contadores de mds didmetro han tenido una razén de muestreo mds alta que los contadores de 13y
15 mm. No obstante, esta razén de muestreo no es tan alta como la que corresponderia si el enfoque que se
hubiera sequido en la distribucidn de la muestra fuese el tercero de los comentados en este apartado.

Algunos modelos de contador han sido descartados del estudio por tener un uso marginal, en un ndmero
de clientes reducido. Esta decision no estd de acuerdo con la filosofia del primer enfoque que tiene como
objetivo estudiar la metrologia de todos los contadores, independientemente de lo extensivo de su uso en el
abastecimiento.

8.4. Estratos analizados

Para realizar un muestreo estratificado del parque de contadores se ha hecho necesario reducir el nUmero de
“clases” de contadores a analizar desde un punto de vista metroldgico. Se ha considerado que las variables
gue pueden afectar en mayor grado a la metrologia del contador, tanto a corto plazo, desde el momento de su
instalacién, como a largo plazo son las siguientes:
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e El modelo de contador, que determina sus caracteristicas constructivas y por tanto, metroldgicas.

Las tecnologias empleadas habitualmente en los contadores de agua, para didmetros nominales hasta
DN40 son:

- Contadores de velocidad o de turbina: esta categoria se encuentran los contadores de chorro Unico,
de chorro mdltiple y de turbina axial

- Contadores volumétricos: principalmente en Espafia, de pistdn rotativo

El parque de contadores de la Comunidad de Madrid contiene actualmente elementos exclusivamente
del primer grupo.

El elevado nimero de abastecimientos cuya gestiéon ha sido ha sido encomendada o transferida a
Canal de Isabel Il, conocidos internamente como “asimilados”, y el tamafio de la Empresa, con més de
un millén de clientes, ha conducido a que el parque de contadores esté compuesto por un ndmero
considerable de marcas y modelos diferentes. Por este motivo, y con el fin de no estratificar en exceso
el parque de contadores, se han descartado de la seleccion de muestra aquellos modelos minoritarios y
que no representen a un determinado porcentaje de usuarios del abastecimiento.

Para la definicién de la muestra se ha recurrido a una clasificacién por las marcas o fabricantes mas
representativos dentro del parque.

La clase metroldgica del contador. Se han contemplado en la configuracién de la muestra las dos clases
metroldgicas presentes en el parque de contadores:

- Clase metroldgica B: grupo mayoritario

- Clase metroldégica C

La edad del contador. Los contadores de mayor edad han registrado, en general, un mayor
volumen de agua, por lo que sus elementos mdviles y los que estan en contacto con el agua han
sufrido mayor desgaste que los de los contadores mds nuevos. Dado el gran ndmero de diferentes
modelos de contadores que se han venido utilizando en los abastecimientos que actualmente gestiona
Canal de Isabel II, la estratificacién en grupos de edad de los contadores se ha realizado en cuatro
categorias de cinco afios cada una.

El consumo promedio del usuario. Este factor puede afectar, en uno u otro sentido, al estado en
gue se encuentra la curva de error a lo largo del tiempo en que el contador permanece en servicio.
Teniendo en cuenta el gran ndmero de usuarios, con caracteristicas de consumo dispares presentes en
los abastecimientos que gestiona Canal de Isabel Il, se ha hecho necesario definir unos umbrales que
puedan implicar un cambio en el comportamiento metroldgico del contador, tanto a corto plazo como a
medio y largo plazo.

La tabla 3 refleja los umbrales de consumo adoptados como criterio para estratificar la muestra, para
cada didmetro. El porcentaje de usuarios con consumo inferior a dicho umbral se ha obtenido a partir de
los datos de facturacién de Canal de Isabel II.
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Tabla 3. Umbrales de consumo, para la estratificacion de la muestra, por consumo bimestral registrado

Umbral consumo Caudal nominal
(m3/bimestre) (m3/h) inferior al umbral (%)

Didmetro

13/15 60 2 74
20 150 3 54
25 300 4 45
30 500 5 53
40 1.000 10 50

e Condiciones ambientales. Las condiciones ambientales pueden jugar un papel importante en el deterioro
de los elementos mdviles de un contador. La exposicién de un contador a condiciones ambientales
desfavorables puede afectar negativamente la metrologia del mismo. En este sentido, se considera
que los contadores que estén instalados en el exterior sometidos a temperaturas extremas y cambios
bruscos, pueden deteriorarse mdas rdpidamente que aquellos situados en armarios o baterias en el
interior de los edificios.

8.5. Definicion de la muestra objetivo para los ensayos en campo

Una vez identificadas las variables que mayor efecto puedan tener sobre la curva de error de los contadores
con didmetro nominal inferior o igual a DN40, se ha procedido a la definicién de las muestra por categorias.
La seleccién de las marcas se ha llevado a cabo siguiendo los siguientes criterios, en los que se persigue
principalmente cubrir el mayor ndmero de usuarios, aunque sin descuidar el estudio de otras variables como la
cantidad de modelos y el volumen total registrado.

e El peso de cada marca, dentro del grupo de edad y didmetro correspondiente, es superior al 5 por
ciento

e Aquellas marcas que comprendan un ndmero total de contadores superior a 1.000, aln con un peso
dentro de su categoria inferior al 5 por ciento

Con estos criterios, las marcas seleccionadas para formar parte de la muestra han sido las representadas, por
orden alfabético, en la tabla 4.

Teniendo identificadas las categorias que mayor peso tienen en los abastecimientos gestionados por
Canal de Isabel II, se ha definido el nUmero de contadores a ensayar de cada grupo. En este sentido, es preciso
tener en cuenta que el tamafo de muestra total del estudio es de 2.000 contadores. Para ello, previendo la
aparicién de factores de influencia, no considerados en primera instancia, se definié una muestra inicial de
1.631 contadores, reservando el resto, para estudiar con mayor detalle aquellas variables de las que pudiera
identificarse su influencia y no hubiesen estado consideradas inicialmente. Estos elementos adicionales podrian
utilizarse, asimismo, para reducir en determinados estratos o subgrupos la incertidumbre relativa al error de
medicién asociada al estudio.
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Tabla 4. Marcas consideradas Tabla 5. Definicién de la muestra de contadores a ensayar, por marca y edad
en la seleccion de la muestra

Diametro Marca 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005
DN13 Marca 2 32 56

8 8 8

Andrae DN13 Marca 3 0 0 8 8 16

Conta Ademds, como se ha comentado, para posibilitar una DN13 Marca 4 8 8 8 0 24

e Ny - : DN13  Marca5 0 8 8 8 24

c representatividad adecuada de las caracteristicas a analizar, a cada e i ; = . 0 0 ”

ontazara ; - o arca

estrato se le ha asignado un nimero minimo de ensayos. DN13 Marca 8 8 c 15 Y 240

Delaunet g o dasub definid DN13  Marca9 0 112 32 80 224

N nGmero minimo de ensayos, para cada subgrupo, definido por una e 2 24 216 128 400
marca y un grupo de edad, se ha fijado en ocho, para los didmetros

Ruedagua de 13/15 y 20 mm, y en seis para los didmetros superiores. El DN15 Marca 1 0 0 40 0 40

Tavi motivo es que, de este modo, se reduce la probabilidad de obtener DN15 Marca 3 0 0 16 48 64

avira . , , L

conclusiones erréneas extraidas del ensayo de un Unico contador DN15 Marca 4 8 8 0 0 16

Turbina de cada clase. DN15 Marca 5 0 8 16 8 32

DN15 Marca 7 8 0 0 0 8

Zenner DN15  Marca8 8 8 112 64 192

TOTAL DN15 24 24 184 120 352

DN20 Marca 1 0 0 32 8 40

Asimismo, permite distribuir la muestra de contadores de cada subgrupo entre otras variables consideradas, DN20 Marca 2 8 0 8 8 24

como por ejemplo el consumo registrado por periodo de facturacion o el tipo de instalacion del contador DN20 Marca 3 0 0 8 8 16

de agua. DN20 Marca 4 8 8 0 0 16

DN20 Marca 5 8 8 16 8 40

Por otro lado, teniendo en cuenta que los contadores de mayor edad son los que muestran de modo mas B“%g ngg g 8 8 18 12

acusado el desgaste por la edad y'otro.s, factores, resulta |nteresar1te conocer suﬂcomportamlento con mayor DN20 Marca 8 g 37 88 64 192

detalle. El problema es que la contribucién de I,os contadorgs de mas de quince afios en el parque es red'u'ada. DN20 Marca 9 0 2 8 g 48

Porello, ala hc,Jra de obtengr Iavmuestra, ademds de las consideraciones anterlores', seha aplfcado un coeficiente TOTAL DN20 0 30 160 120 200
de ponderacién que permita incrementar el peso de estos contadores en la misma. De igual manera, a los

contadores de menos de cinco afios, en los que no es previsible que se aprecien desviaciones metroldgicas DN25 Marca 2 0 6 6 0 12

importantes, se les ha aplicado un coeficiente de ponderacién menor que la unidad que permita minusvalorar DN25 Marca 4 6 6 6 0 18

este grupo de edad. DN25 Marca 5 0 6 6 6 18

DN25 Marca 7 6 0 0 0 6

) . . . DN25 M 8 6 0 6 0 12

Finalmente, el nimero de contadores a ensayar de cada clase queda descrito en la tabla 5. El peso final de cada DN25 MZ:E: 9 0 6 6 6 18

grupo de eda.d se ha visto con<':h,(:|onado por e! criterio de seleccionar un nimero minimo de contadores de cada TOTAL DNZ5 18 24 30 12 Py,

grupo, especialmente de los didmetros superiores.

DN30 Marca 4 6 0 0 0 6

A su vez, cada grupo, se ha subdividido en rangos de consumo registrado, segin los umbrales definidos en DN30 Marca 5 0 12 6 0 18

la tabla 3. Asi, por ejemplo, de los contadores de 13 y 15 mm, la muestra de cada grupo se divide al 50 por DN30 Marca 8 12 6 12 6 36

ciento, entre contadores que registran mas de 60 metros cdbicos cada bimestre y los que registran menos de il e U g ¢ = o 20

ese volumen. TOTAL DN30 18 24 42 12 96

DN40 Marca 4 9 6 0 0 15

DN40 Marca 5 6 18 12 6 42

DN40 Marca 6 0 0 0 6 6

DN40 Marca 7 6 0 0 0 6

DN40 Marca 8 0 0 12 6 18

DN40 Marca 9 0 0 6 6 12

TOTAL DN40 21 24 30 24 99

TOTALES 153 400 662 416 1.631
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Andlogamente, se ha subdivido la muestra entre contadores situados en el exterior y contadores situados en
el interior de los edificios.

Por otro lado, de los grupos definidos por las anteriores variables, la mitad de los contadores pertenecen a
clientes localizados en Madrid capital y la otra mitad a usuarios situados en las poblaciones aledafas.

De este modo, las variables que deben contemplarse a la hora de seleccionar un contador para su ensayo en
campo se resumen a continuacién:

e Didmetro: comprendido entre DN13 y DN 40

e Marca/tecnologia: 9 marcas diferentes

e Edad: se han establecido 4 grupos de antigledad

e Consumo registrado: cada grupo definido por las variables anteriores se ha subdividido en rangos de
consumo, correspondiendo el 50 por ciento de los contadores a “consumo alto” y el 50 por ciento a

“consumo bajo” (seguin un umbral de consumo establecido para cada didmetro)

e Instalacién: 50 por ciento en emplazamiento de interior y 50 por ciento en exterior

Situacidn geogrdfica: 50 por ciento en Madrid capital y 50 por ciento en resto de municipios

Para seleccionar a los usuarios de cada grupo, definidos por las anteriores caracteristicas segun el didmetro,
se han elaborado listados a partir del sistema de informacién de clientes, en los que se han incluido todos
los contadores que cumplen con las condiciones del grupo. De éstos, se han elegido de forma aleatoria un
ndmero superior al nUmero de contadores a ensayar en campo. Los contadores se han ensayado segun el
orden de dicha lista. De este modo se ha asegurado que los usuarios queden distribuidos geogréficamente de
manera aleatoria y se ha reducido al méximo la probabilidad de que aparezcan sesgos en la definicién final de
la muestra.

8. Definicion de la muestra

8.6. Cobertura de la muestra

El porcentaje de contadores que quedan representados con la muestra planteada es de aproximadamente el
98,6 por ciento del parque, con didmetros nominales comprendidos entre DN13y DN4Q. El 1,4 por ciento restante
son contadores que no quedan representados en la muestra y corresponden a marcas y modelos minoritarios
que en muchos casos ya no se utilizan. De hecho, los mayores porcentajes de cobertura se obtienen para los
grupos de contadores con fecha de instalaciéon mas reciente, alcanzdndose un promedio del 99,2 por ciento de
cobertura para los contadores instalados entre 2007 y 2005.

En cualquier caso, también cabe sefialar que las conclusiones que se puedan extraer relativas a contadores con
determinadas caracteristicas constructivas podrdn, en algunos casos, ser extrapoladas a contadores similares,
aungue no se hayan tenido en cuenta en la elaboracién de la muestra.
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Para llevar a cabo los ensayos en la instalacion del cliente se han disefiado y fabricado una serie de equipos
portétiles de verificaciéon en campo, que se han utilizado como dispositivos de referencia con los que comparar
las medidas de los contadores de los usuarios.

Las prestaciones requeridas a unos equipos de este tipo son muy exigentes:

Contador patrén de alta precision

Sistema de registro de datos fiable

e Valvulas de corte y regulacion faciles de manejar

e Tamafio y peso limitados

Autonomia, robustez y portabilidad, adecuadas para ensayos en campo

Dado la dificultad inicial de configurar un Unico equipo de verificaciéon que permita el ensayo fiable en todo el
rango de caudales requerido, desde 15 hasta 10.000 I/h, se decidié disponer de dos tamafios de equipo.

En total, se han fabricado 8 equipos portétiles de verificacién en campo:

e Seis equipos de tamafio pequefio (configuracién tipo “A”"), para el ensayo de contadores de cliente, de
didmetros nominales DN13, DN15, DN20 y DN25 y caudal nominal hasta 3.500 I/h', (figura 9)

e Dos equipos de tamafio grande (configuracién tipo “B”), que permiten ademds el ensayo de los contadores
de didmetro nominal DN30 y DN40 y caudal nominal hasta 10.000 I/h, (figura 10)

Como contador patrén se ha empleado un contador volumétrico, de pistdn rotativo, de clase metroldgica C, de
didmetro nominal DN15, con emisor de pulsos, en el caso de los equipos de tamafio pequefio.

T Este equipo es capaz de realizar ensayos hasta 3.500 I/h, aunque en este proyecto sélo se ha empleado para realizar
ensayos hasta 3.000 I/h.

9. Equipos portdtiles de verificacién en campo empleados

Los equipos de tamafio grande incorporan dos contadores: un primer contador de las mismas caracteristicas
que el instalado en los equipos de configuracidn tipo “A”, de didmetro nominal DN15, y un segundo contador,
de didmetro nominal DN30, para el ensayo de caudales superiores, hasta 10.000 I/h.

Para el ajuste de los diferentes caudales en los ensayos en campo, dispone de una serie de vélvulas de regulacion
de tipo globo o aguja, de diferentes tamafos, que permiten cubrir el rango de caudales objeto del ensayo,
desde el caudal de arranque del contador a verificar, hasta el caudal maximo.

El equipo incorpora, ademas, una valvula de corte para la entrada de agua, una valvula para la salida de agua,
un filtro para proteger los contadores patrdn y el resto de elementos del equipo, una vélvula de vaciado o
purga, una sonda de presién del agua, una sonda de temperatura ambiente y una sonda de temperatura
del agua.

La conexidon del equipo portétil a la toma de muestra situada aguas abajo del contador a verificar se realiza
mediante una manguera o tuberia flexible reforzada de entrada, dotada en sus extremos de racores tipo
enchufe rapido.

YA

Figura 9. Equipo portatil de verificacién en campo, Figura 10. Equipo portatil de verificacion en campo,
de tamafio grande (configuracion tipo “B")

de tamaio pequeiio (configuracion tipo “A")
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De igual modo, la §allda.de agua d_el equipo durante el tiempo que duran los ensayos se reallza a tra?ves de otra / Figura 11. Software del equipo portétil de verificacién en campo \
manguera o tuberia flexible de salida, uno de cuyos extremos se conecta a la toma de salida del equipo y el otro
extremo se sitUa en la proximidad de un sumidero o desagie cercano. | e———] CEd]
[ =arari .
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Al ajustar el caudal deseado mediante las vélvulas de regulacidn, se abre automdticamente la electrovalvula y S
comienza a circular el agua por el equipo. En el momento que se ha aforado el volumen correspondiente al i e e
ensayo en curso, la electrovdlvula cierra automdticamente e interrumpe el paso del agua. e
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En el caso de que exista mds de un contador patrén, una vélvula desviadora permite la conmutacién del paso oo e v T :
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El sistema hidrdulico anteriormente descrito estd unido entre si, por medio de tuberias y uniones metdlicas, y e e o
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soldado, a su vez, formando una estructura autoportante, a un bastidor de acero inoxidable, dotado de asa y - -
ruedas para facilitar el transporte. Estos factores, unidos al tamafio y el peso limitados de los equipos, hacen rec i Laceny
gue pueda sea manejado con facilidad por una sola persona.

El equipo comprende ademds una tarjeta multifuncién de control y adquisicion de datos con entradas y salidas Mg i e
analdgicas vy digitales configurables, conectada a los elementos eléctricos y de control del equipo. Se incluye e R e o ke
en el dispositivo un ordenador portétil unido por conexién USB a la tarjeta de control y adquisicién de datos, i

(figura 11).

En el ordenador portétil estdn cargados la base de datos de contadores a ensayar y un software desarrollado
especificamente para este fin, con una interfaz gréfica que proporciona al operario la necesaria capacidad de
maniobra sobre el dispositivo. Asimismo, en el ordenador portatil se almacenan los datos generados en los
ensayos y estd dispuesto en la parte superior del equipo, a una altura tal que facilita el manejo del mismo en
una posicién cémoda.

Los datos recogidos en los sucesivos ensayos se pueden descargar del ordenador portatil para ser analizados
posteriormente. Los equipos se encuentran actualmente en trdmites de patente por parte de Canal de Isabel Il.
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Una vez validado el disefio definitivo, los equipos fabricados se sometieron, antes de comenzar los ensayos
en campo, a repetidos ciclos de verificacion en el Laboratorio de Metrologia de Canal de Isabel Il. Se realizaron
20 ciclos de verificacién, en dos bancos de ensayo diferentes, obteniéndose los valores de error inicial de los
equipos, asi como las incertidumbres de medida asociadas.

/

Figura 12. Verificaciéon en laboratorio de los equipos portatiles de verificacion en campo

Con las verificaciones realizadas en el laboratorio se determinaron los errores de indicacién de los 8 equipos
patrdn a diferentes caudales, para efectuar la correccién oportuna de los errores de indicacién de los contadores
ensayados en finca, a esos mismos caudales, y asi determinar la curva de error real de dichos contadores.

10.1. Descripcion de los bancos de ensayo empleados en laboratorio

Los dos bancos de ensayo empleados en las verificaciones iniciales de los equipos portétiles de verificacidon
en campo son equipos automaéticos, aptos para realizar verificacién de contadores de agua fria, de didmetros
nominales comprendidos entre DN13 y DN40, mediante sistemas gravimétricos de medicién.

El sistema gravimétrico de medicién consiste en la determinacién del caudal en una conduccién cerrada, a
partir de la cuantificacién de la masa vertida en un depdsito gravimétrico, durante un tiempo determinado. El
depdsito gravimétrico se sitUa sobre una balanza de precisidn.

Ambos bancos disponen de controladores de velocidad para el accionamiento de las bombas de agua,
proporcionando asi el flujo de agua requerido en cada ensayo. Ademds, disponen de tres lineas de regulacién
de caudal formadas por sendas vélvulas de regulacién comandadas eléctricamente de forma automética, y que
permiten a los equipos el ajuste del caudal de ensayo programado.

10. Verificacién de los equipos en laboratorio

En el presente documento se ha empleado la siguiente nomenclatura:

e BANCO N° 1: Banco marca ACTARIS, modelo RAC2200/2/5-SA-G (I)

e BANCO N° 2: Banco marca ACTARIS, modelo RAC2200/2/5-SA-G (1)

Cada uno de los bancos permite distribuir los contadores a ensayar en dos lineas de ensayo, las cuales se
encuentran conectadas en serie.

10.2. Procedimiento de verificacion en laboratorio

Los trabajos de verificacidn inicial en laboratorio tuvieron por objeto la determinacién del error de medicién
inicial de cada uno de los equipos. Los caudales y aforos de ensayo en laboratorio corresponden a los caudales
y aforos de ensayo que se empleardn en los ensayos en finca. El proceso de obtencién de los caudales y
aforos en el laboratorio se ha automatizado de manera que no sea necesaria la intervencién de operarios que
maniobren las vélvulas de regulacién de los equipos portatiles de verificaciéon en campo.

Se definieron dos tipos de ciclos de verificaciones, uno para cada tamafio de equipo portatil de verificacién en
campo. En cada ciclo se realizaron siete ensayos consecutivos e ininterrumpidos (para no cambiar las condiciones
del ensayo) por orden decreciente de caudal, al volumen de aforo correspondiente.

Tabla 6. Ciclo de verificaciones empleado para Tabla 7. Ciclo de verificaciones empleado para

los equipos de verificacién en campo de tamaiio los equipos de verificacién en campo de tamaiio
pequeiio o configuracién “A” (humerados del 1 al 6) grande o configuracién “B" (numerados como 7 y 8)
Ndmero () ) ()
1 3.000 200 1 10.000 200
2 2.500 100 2 7.500 200
3 750 100 3 3.000 100
4 120 20 4 2.500 100
5 60 20 5 750 100
6 30 10 6 120 20
7 15 10 7 60 20

Como se ha indicado, la verificacién inicial se llevé a cabo en los dos bancos que el laboratorio de
Canal de Isabel Il tiene, para el ensayo de estos caudales, realizando 10 ciclos completos en un banco vy
después, otros 10 ciclos completos en el otro banco; en total 20 ciclos completos. En cada ensayo se registrd
el volumen aforado por el banco y el volumen aforado por cada uno de los equipos.
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La conexién de los equipos portétiles de verificacién en campo en los bancos se realizé colocando hasta tres
equipos en serie en cada banco, unidos por sucesivos latiguillos reforzados. Antes de comenzar cada uno de
los ciclos de verificacidn, se vigilaron, con especial atencién, aspectos hidraulicos como la presién en el circuito
y la ausencia de fugas, tanto en las conexiones, como en los propios equipos portatiles. También se comprobd
el buen estado de las sondas de presién y temperatura de todos los componentes electrdnicos de los equipos
(data logger, ordenador portatil, baterias, etc.) y de las conexiones.

Con respecto a la presién en el circuito cerrado formado por el banco y los equipos portétiles de verificacion en
campo, hay que destacar que fue necesario adaptar el funcionamiento interno de los bancos a los ensayos de
verificacién, de manera que en ningiin momento del ciclo la presidn caiga por debajo de 0,6 bar. De igual modo, la
conexién entre equipos se realizé de manera que el agua no pasase por las electrovalvulas de los mismos, debido
a que al tratarse de un circuito cerrado, estas electrovdlvulas hubieran cerrado el paso del agua, al estar pensadas
para la maniobra de apertura-cierre en los ensayos en campo, donde se encuentran en un circuito abierto.

10.3. Determinacion del error de medicion de los equipos en laboratorio

El error de medicién de un equipo se calcula mediante la férmula:

£ - (‘V’i)‘(v]""spatrén) 1

‘patron

Donde:

v

Es el volumen indicado por el contador objeto de ensayo. Diferencia entre la lectura inicial y la lectura final.

En el caso de las verificaciones en el laboratorio, se trata del volumen indicado por el equipo portétil de
verificacion en campo, y en el caso de los ensayos en campo, se trata del volumen indicado por el contador de
cliente a ensayar.

v

‘patron
Es el volumen indicado por el contador patrén.

En el caso de las verificaciones en el laboratorio, se trata del volumen indicado por el banco de ensayo
correspondiente, y en el caso de los ensayos en campo, se trata del volumen indicado por el equipo portatil de
verificacion en campo.

Epatrén
Es el error relativo (por unidad) del contador patrdn al caudal de ensayo.

En el caso de las verificaciones en el laboratorio, este valor es despreciable. En el caso de los ensayos en campo,
se trata del error obtenido de las verificaciones periddicas en laboratorio.

Como ya se ha comentado, en las verificaciones iniciales se realizaron 10 verificaciones a cada caudal, primero
en un banco y después en el otro.

10. Verificacién de los equipos en laboratorio

El valor de error de medicidn de cada equipo portétil de verificacion en campo, en cada uno de los bancos, se
ha tomado como el valor promedio de los 10 valores de error correspondientes a cada ciclo.

De esta forma, se han obtenido los valores de error que se relacionan en las tablas 8, 9, 10y 11; que se ilustran
representados en forma de curvas en las figuras 13, 14, 15y 16.

Tabla 8. Error promedio de los equipos de verificacién en campo pequeiio - Banco 1

Caudal Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo
ensayo portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de
(1/h) verificacién verificacion verificaciéon verificacion verificaciéon verificacién

1 2 3 14 ) 6

3.000 0,04 -3,17 -0,04 -0,09 -1,31 0,04

2.500 -0,02 -3,24 -0,19 -0,10 -1,34 -0,07

750 1,57 -0,86 1.59 1,62 0,90 1,57

120 1,68 0,83 1,38 1,78 1,63 1,68

60 0,97 0,33 0,93 1,22 1,23 1,07

30 0,65 -0,12 0,22 0,75 1,07 0,75

15 -0,92 -2,40 -0,57 -0,62 0,69 -0,52

/ Figura 13. Curvas de error de los equipos de verificacién en campo pequeiio - Banco 1 \
10 0 0

-9~ Equipo portatil de verificacién n° 1 = Equipo portétil de verificacion n® 4
8 -l Equipo portatil de verificacion n® 2 ¥~ Equipo portétil de verificacién n®5 [
Equipo portétil de verificacion n° 3 -=m- Fquipo portétil de verificacion n® 6

| =
—

Error %
\
N

1

v
2 2
-4
-6
-8
-10
10 100 1.000 10.000

\ Caudal I/h /
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Tabla 9. Error promedio de los equipos de verificacion en campo pequeiio - Banco 2

Tabla 10. Error promedio de los equipos de verificacion en campo grande - Banco 1

Caudal Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Caudal ensayo (I/h) Equipo portatil de verificacion - 7 Equipo portatil de verificacion - 8
ensayo portatil de portatil de

(I/h) verificacién verificacién VZ‘:";;ZL%‘; vpe?'irftiizlc%i VF)ec:':ftiac:Lic:Si VZ‘;';;:L%‘; 10.000 -0.10 0.15
1 2 3 1 5 (¢ 7.500 0,08 0,18
3.000 -0,44 -2,21 -0,45 -0,60 -1,03 -0,40 3.000 -0,82 -0,69
2.500 -0,25 -1,69 -0,21 -0,53 -0,47 -0,26 2.500 -0,64 -0,54
750 0.84 0,06 0,95 0,57 0.77 0,88 750 0,60 0,75
120 1,52 1,28 1,51 1,42 1,87 1,57 120 1,47 1,47
60 0,98 0,80 0,86 0,93 1,14 0,93 60 0,77 0,92
30 -0,55 -0,29 0.16 -0,74 0,50 -0,35
15 -0,96 -1,83 -0,75 -1,55 -0,54 -0,47

- N - N

Figura 14. Curvas de error de los equipos de verificacién en campo pequeiio - Banco 2 Figura 15. Curvas de error de los equipos de verificacién en campo grande - Banco 1
10 I I 10 I I I
-@- Equipo portatil de verificacién n° 1 = Equipo portétil de verificacion n° 4 —&- Equipo portatil de verificacién n° 7 -l Equipo portétil de verificacion n® 8 ‘
8 —B- Equipo portatil de verificacién n®2 =¥~ Equipo portatil de verificacién n®5 [ 8
Equipo portétil de verificacién n° 3 —m_ Equipo portdtil de verificacion n° 6
6 6
4 4
2 2
5 0 ‘ ——= e’ ~—"
i i
-2 -2
-4 -4
-6 -6
-8 -8
-10 -10
10 100 1.000 10.000 10 100 1.000 10.000 100.000

\\ Caudal I/h / \\ Caudal I/h /
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Tabla 11. Error promedio de los equipos de verificacion en campo grande - Banco 2

Caudal ensayo (I/h) Equipo portétil de verificacién - 7 Equipo portétil de verificacién - 8

10.000 -0,22 -0,27
7.500 0,07 0,02
3.000 -1,32 -0,98
2.500 -0,85 -0,73

750 0,63 0,80
120 1,36 1,41

- N

Figura 16. Curvas de error de los equipos de verificacién en campo grande - Banco 2

10 - I I I
-@- Equipo portatil de verificacién n° 7 - Equipo portétil de verificacion n° 8 ‘

Error %
[e)

210 -
10 100 1.000 10.000 100.000

\ Caudal I/h /

En las figuras anteriores se puede observar como la mayor parte de las curvas de error de los contadores patrén
estdn contenidas entre los limites definidos en la Directiva 75/33/CEE, para contadores nuevos. Asimismo, en
la figura 15 (banco 1) y en la figura 16 (banco 2) se puede observar un desnivel, debido a que los equipos de
verificacién grandes disponen de dos contadores; el primer contador, DN15, destinado al ensayo de caudales
hasta 3.000 I/h; y el segundo contador, DN30, para el ensayo de caudales superiores, hasta 10.000 I/h.

10. Verificacién de los equipos en laboratorio

10.4. Determinacion de la incertidumbre de medida de los equipos en laboratorio

Se ha realizado un anélisis de la incertidumbre de medida de cada uno de los equipos, en cada uno de los dos
bancos de ensayo empleados.

En el presente apartado se detallan los métodos empleados para calcular este pardmetro.
El primer paso consiste en identificar las posibles fuentes de incertidumbre.
Incertidumbre debida al dispositivo patrén empleado

A efectos del calculo, esta incertidumbre se denominard como uj,.

En el caso de las verificaciones en laboratorio, el dispositivo patrén empleado es el banco de ensayo, y el valor
de su incertidumbre se ha obtenido de los certificados de calibracién proporcionados por el fabricante.

up = 0,144%

Incertidumbre debida a la resolucién de lectura en el contador ensayado
El volumen contabilizado por el contador ensayado (equipo portétil de verificacién en campo, en el caso de las
verificaciones en laboratorio), se obtiene a partir de la diferencia de lecturas, antes y después de la prueba. Por

ello, la determinacién del volumen contabilizado depende de la resolucién con la que se pueda leer su indice.

En este caso la incertidumbre asociada a una sola lectura se obtiene de:

U= d
‘ 2"/3 ) Vensayo

(1 lectura)
Donde:

dc es la resolucién del contador ensayado

Vensayo es el volumen aforado

Cuando el volumen aforado se calcula a partir de la diferencia de dos lecturas, la incertidumbre se determina
mediante la siguiente expresion:

—_ dc
) ’\/5'\/§ . Vensayo

u (2 lecturas)
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En el caso que nos ocupa, los equipos portétiles evalUan el volumen aforado como diferencia de dos lecturas,
por lo que se utilizara esta Ultima expresidn.

Donde:

dc = 0,11 (resolucién de lectura del equipo portatil)

Incertidumbre debida a la resolucidn de lectura en el contador patrdn

Cuando el ensayo se realice mediante un contador patrdn, la incertidumbre asociada a la lectura del instrumento
de comparacién (Up) se obtiene del mismo modo que lo explicado en el apartado anterior.

—_ d()
Uu,=
' 2'\/5 : Vensayo

(1 lectura)

do

Uu,=
! '\/E’\/g Vensayo

(2 lecturas)

En este caso, la incertidumbre U, debida a la resolucién de lectura del banco de ensayo se calculard mediante
una u otra férmula, dependiendo de si el banco ha calculado el volumen aforado a partir de una Unica lectura,
o como diferencia entre dos lecturas.

Donde:

do =0,001 I (resolucién de lectura del banco)

Incertidumbre debida a la estabilidad del caudal

Cuando durante el ensayo es imposible mantener un caudal constante, aparece un término de incertidumbre
debido a la falta de estabilidad del caudal. Esta componente puede llegar a ser importante a caudales bajos,
inferiores al caudal de transicion. Para que el ensayo sea vélido las normas internacionales (ISO 4064:2005, EN
14154) exigen que el caudal, una vez alcanzado el caudal de régimen, no varie en mas de un 2,5 por ciento, si
el ensayo se realiza entre caudal minimo y de transicién; y un 5 por ciento, a caudales superiores a este Gltimo.
Si se cumplen estas restricciones, se puede considerar despreciable este término de la incertidumbre, como se
ha hecho en este caso.

Incertidumbre debida al valor real del caudal de ensayo

Otra fuente de incertidumbre importante es la relacionada con la asignacion del error a un caudal de ensayo
diferente del real. Esto es debido a que frecuentemente, para simplificar el andlisis de los datos, el caudal al que

10. Verificacién de los equipos en laboratorio

se asocia el error de medicidn es el que se ha definido en el protocolo de ensayo, y que se trata de ajustar al
inicio; y no al caudal real al cual se realiza el ensayo.

Para estimar su orden de magnitud se puede utilizar la siguiente aproximacion:

O _ ensayo N 0’2 ’ AbS (SQensayo(p'u'))

Con respecto a las verificaciones llevadas a cabo en el laboratorio, se ha despreciado esta componente de la
incertidumbre debido a la precisidon con la que se consigue el caudal de ensayo, y a la elevada estabilidad del
mismo en el banco.

Incertidumbre combinada
Finalmente, la estimacién de la incertidumbre combinada asociada al ensayo, teniendo en cuenta que los

coeficientes de sensibilidad de cada término adoptan como valor la unidad, se calcularia mediante la siguiente
expresion:

2 2

() ) () (o)

Incertidumbre expandida
En el supuesto de que la incertidumbre combinada esté compuesta por cuatro contribuciones de magnitudes
comparables e independientes, puede aplicarse el teorema central del limite, asumiéndose que la incertidumbre

combinada sigue una distribucién normal. La incertidumbre expandida se obtiene multiplicando la incertidumbre
combinada por el factor de cobertura, k.

U=k -u Incertidumbre expandida

Conunvalor kigual a 2, se obtiene una probabilidad de cobertura aproximada del 95 por ciento; suficientemente
aceptable.

En las tablas 12, 13, 14y 15 se resumen los valores de la incertidumbre expandida, asf calculada, en cada uno
de los dos bancos para cada uno de los equipos portatiles de verificaciéon en campo.
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10. Verificacién de los equipos en laboratorio

Tabla 12. Incertidumbre expandida (%), calculada en equipos de verificacién en campo pequeiio - Banco 1 Tabla 15. Incertidumbre expandida (%), calculada en equipos de verificacion en campo grande - Banco 2
Caudal Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Caudal ensayo (I/h) Equipo portatil de verificacion - 7 Equipo portatil de verificacion - 8
ensayo portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de

P S P S P I 10.000 0,50 0,50
(I/h) verificacion verificacién verificacion verificacién verificacion verificacion
1 2 3 4 5 6 7.500 0,50 0,50
3.000 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 3.000 0,30 0,30
2.500 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 2.500 0,30 0,30
750 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 750 0,30 0,30
120 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 120 0,50 0,50
60 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 60 0,50 0,50
30 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
15 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Evaluacion de la incertidumbre suponiendo una distribucion “t de Student”
Tabla 13. Incertidumbre expandida (%), calculada en equipos de verificacién en campo pequefio - Banco 2 La distribucién t de Student puede presuponerse siempre que se cumplan las condiciones de normalidad, y los
grados de libertad no lleguen a 30.
Caudal Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo
ensayo portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de
(I/h) verificacion verificacién verificacion verificacién verificacion verificacion . . L
1 2 3 4 5 6 En estas circunstancias, puede declararse lo siguiente:
3.000 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
2.500 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 U= t- —S
750 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 '\/;
120 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
60 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 Donde:
30 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 .
n =ndmero de grados de libertad
15 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

En este caso, n =10 (ndmero de repeticiones en cada banco)

t ="t de Student” para n -1 grados de libertad

Tabla 14. Incertidumbre expandida (%), calculada en equipos de verificacion en campo grande - Banco 1

Caudal ensayo (I/h) Equipo portétil de verificacién - 7 Equipo portétil de verificacién - 8 En este caso, t =2,2622 ("t de Student” para 9 grados de libertad)

10.000 0,50 0,50 N
S = desviacidn tipica
7.500 0,50 0,50
3.000 0,30 0,30 La incertidumbre asi evaluada proporciona un nivel de confianza de aproximadamente el 95 por ciento.
2.500 0,30 0,30
750 0,30 0,30
120 0,50 0,50

60 0,50 0,50



10. Verificacién de los equipos en laboratorio

En las tablas 16, 17, 18 y 19 se presentan los valores de las incertidumbres asi evaluadas, en uno y otro Tabla 18. Incertidumbre (%), evaluada por método estadistico en equipos de verificacién en campo grande -
banco. Banco 1
Caudal ensayo (I/h) Equipo portétil de verificacién - 7 Equipo portatil de verificacién - 8
Tabla 16. Incertidumbre (%), evaluada por método estadistico en equipos de verificacién en campo pequeiio - 10.000 0,14 0,18
Banco 1
7.500 0,04 0,13
Caudal Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo
for Lot ‘0 -~ Ly ‘o 3.000 0,11 0,13
ensayo portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de
(I/h) verificacién verificacién verificacion verificacion verificacion verificacion 2.500 0,08 0,10
1 2 3 4 5 6
750 0,05 0,08
3.000 0,05 0,18 0,03 0,04 0,26 0,04 120 0.01 0.16
2.500 0,21 0,15 0,03 0,07 0,23 0,06 60 022 0.19
750 0,02 0,11 0,06 0,04 0,18 0,06
120 0,18 0,17 0,48 0,18 0,17 0,18
60 0,18 0,18 0,39 0,20 0,11 0,23
20 0.41 0.35 0,75 0.30 0,37 0,30 'Il;abla 129. Incertidumbre (%), evaluada por método estadistico en equipos de verificacion en campo grande -
anco
15 1,65 0,41 0,36 1,47 0,02 1,74 )
Caudal ensayo (I/h) Equipo portétil de verificacién - 7 Equipo portétil de verificacién - 8
10.000 0,12 0,17
7.500 0,11 0,17
Tabla 17. Incertidumbre (%), evaluada por método estadistico en equipos de verificacién en campo pequeiio - 3.000 0.28 0.11
Banco 2 2.500 025 0,06
Caudal Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo 750 0,06 0,06
ensayo portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de portatil de
(I/h) verificacién verificacién verificacion verificacién verificacion verificacion 120 0,18 0.19
L 2 J g 2 ¢ 60 0,22 0,29
3.000 0,09 0,23 0,04 0,10 0,25 0,10
2.500 0,04 0,13 0,03 0,16 0,05 0,06
750 0,06 0,11 0,04 0,12 0,09 0,06
120 0,21 0,51 0,29 0,09 038 0,16 10.5. Conclusiones de las verificaciones iniciales en el laboratorio
60 0,16 0,43 0,51 0,16 0,48 0,16 , .y .
Con los datos obtenidos en las verificaciones iniciales, se determiné el error de medicién de cada equipo de
30 0.74 0.35 0.3 0.92 0.38 0.87 verificacién en campo, a cada uno de los caudales, asi como la incertidumbre de medida asociada. Del andlisis
15 043 0,76 0,51 0,66 0.60 0,37 de los datos, y de la intercomparacién de resultados en uno y otro banco, se concluyd lo siguiente:

e Los equipos portétiles de verificacién en campo son aptos para la realizacion de los ensayos en campo
objeto del proyecto, ya que las incertidumbres de medida en ambos bancos se encuentran dentro de un
rango de valores razonablemente aceptable:

- La incertidumbre expandida no supera en ningun caso el 0,9 por ciento

- La incertidumbre evaluada por métodos estadisticos no supera, en ningun caso, el 1,8 por ciento
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e Parece mas conveniente utilizar los ensayos del banco nimero 2 como referencia. En este banco, los
ensayos fueron mas repetitivos y los errores determinados estuvieron mas cerca unos de otros

e Los valores de error de medicién de los equipos en el banco ndmero 2 se han empleado para corregir
los resultados de los ensayos de verificacién de contadores en finca, realizados a esos mismos caudales
y con los mismos volimenes de aforo de referencia

10.6. Verificaciones sucesivas en el laboratorio

Durante el desarrollo del proyecto se continuaron realizando verificaciones regulares alos equipos en el laboratorio
de Canal de Isabel ll, con periodicidad mensual, para el aseguramiento de las caracteristicas metroldgicas de
los mismos. El criterio de aceptacién de los equipos ha consistido en que en la verificacién correspondiente
en laboratorio, los resultados del ensayo a cualquier caudal no se desviaran en mas de un 2 por ciento de los
valores de error obtenidos en la verificacién inicial, o en la verificacién sucesiva inmediatamente anterior.

En las verificaciones sucesivas, ademds de comprobar el estado del contador, se comprobé la estanqueidad de
las véalvulas de corte y de las conexiones que posteriormente se utilizaban para los ensayos en campo.

En estas verificaciones se realizaron al menos dos ciclos completos a cada caudal, en algin caso tres ciclos si se
observé dispersién en los valores. Como resultado de la verificacién a cada caudal, se considerd el promedio de
los dos o tres valores obtenidos.

Al igual que los contadores instalados en las fincas de los clientes pierden precisién con el tiempo, se ha
observado que los contadores patrén de los equipos de verificacién en campo pierden precision con el uso
incluso mds répidamente en el caso de este proyecto, debido al gran nimero de ensayos realizados vy, sobre
todo al nimero, aln mayor, de desplazamientos que ha sido necesario efectuar con los equipos para efectuar
los ensayos.

De este modo, como ya se ha comentado al hablar del criterio de aceptacién, se han estado rechazando
los equipos portétiles de verificacion que se desviaban en el ensayo en laboratorio, mds de un 2 por ciento,
sobre los valores de referencia. En estos casos, el procedimiento seguido ha sido sustituir el contador patrén
del equipo portatil, volver a verificar el equipo completo en laboratorio, y por Gltimo, repetir los ensayos en
campo.

Durante la fase de ensayos en campo se han sustituido, al menos una vez, todos los contadores patrén de los
equipos.

Como ejemplo ilustrativo de lo mencionado anteriormente, se muestra en la figura 17 la pérdida de precisién,
con el tiempo, de uno de los equipos de verificacidon en campo; el equipo ndmero 1. En las primeras verificaciones
sucesivas la degradacién de su curva de error se producia de una forma moderada, aunque progresiva;
pero después de 216 ensayos en finca, se decidié que el equipo no era apto para continuar los ensayos en
campo, ya que la degradacién comenzé a ser mds brusca y la desviacién de los resultados, con respecto a la
verificaciéon inmediatamente anterior, superd el limite del 2 por ciento establecido en alguno de los caudales.
Por consiguiente, se retiré de la circulacién, se sustituyd el contador y volvié a llevarse al laboratorio para ser
verificado de nuevo.

10. Verificacién de los equipos en laboratorio

Error %

\

Figura 17. Evolucion de las curvas de error obtenidas en las verificaciones sucesivas en laboratorio,

a lo largo de uno de los periodos de uso del equipo portatil de verificacion en campo, nimero 1
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11.1. Procedimiento seguido durante la realizacién de un ensayo en campo

Los ensayos en campo requieren para su correcta ejecucién, un procedimiento perfectamente definido y
estructurado, llevado a cabo por operarios cualificados que hayan realizado cursos de formacién al efecto.

Los principales pasos a seguir son los siguientes:

e Inspeccién previa de la instalacién del usuario

Este paso, previo al ensayo en campo, es necesario para comprobar que el contador a verificar y su
instalacién asociada cumplen los requisitos operativos necesarios.

e Conexidn del equipo a la instalacién del usuario

El primer paso del ensayo en campo es la conexidn de las mangueras de entrada y de salida al equipo,
y el cierre de las llaves de entrada y salida del contador a ensayar. Después, se conecta la manguera
de entrada a la toma de muestras del contador a ensayar, disponible aguas abajo de dicho contador. El
extremo libre de la manguera de salida se sitda en la proximidad de un sumidero o desagUe cercano,
gue deberd haber sido revisado y limpiado previamente para evitar desbordamientos.

La figura 19 muestra un esquema de conexién del equipo a la instalacién del usuario durante un ensayo
en campo.

e |nicio del software

Se enciende el ordenador portatil, se activa la tarjeta de adquisicién de datos y se conecta ésta Ultima al
ordenador portatil mediante el cable USB. Se arranca el software o programa de ensayos cargado en el
ordenador portétil.

~

/Figura 19. Esquema de conexién del equipo a la
instalacién del usuario durante un ensayo en campo

Figura 18. Realizacién de un ensayo en campo

Equipo portatil de |
verificaciéon en campo %

X X X
;ﬂ---_"'

Y

Contador a ensayar » )
Instalacién del usuario

/

11. Descripcién de los ensayos en campo

e Eleccién del contador patrén, sélo en el caso del equipo portétil de verificacién en campo, de configuracién

grande, o “B”

Se coloca la vdlvula desviadora en la posicidén correcta segin se vaya a realizar la verificacién con un
contador patrén u otro, dependiendo del didmetro del contador a ensayar.

Comprobacién de que no queda aire acumulado en el equipo

Para eliminar el aire atrapado en la instalacién, se abren la llave de entrada del contador a ensayar,
las vélvulas de entrada y salida del equipo portétil y la electrovélvula y, a continuacién, se abren
progresivamente las vdlvulas de regulacién del equipo portétil.

Comprobacién de que no existen fugas de agua

Una vez expulsado el aire, se cierra la vélvula de salida del equipo portatil, subiendo la presién del equipo
hasta la presién de la red. Se cierra la llave de entrada del contador a ensayar y se comprueba, en la
pantalla del programa, la presién marcada durante 30 segundos. Si la presién marcada desciende mas
de 0,1 bar durante ese periodo de tiempo, se rechaza la instalacién. En caso contrario, se abre la vélvula
de purga muy lentamente, dejdndola abierta de manera que salga por ella un caudal minimo similar
a un goteo intenso, comprobando que la presién disminuye. Si la presién no disminuye, se rechaza la
instalacion.

Ajuste del caudal de ensayo

Se cierra la llave de purga y se abren la llave de entrada del contador a ensayar vy la llave de salida del
equipo portdtil. Se ajusta el caudal deseado, maniobrando las vélvulas de regulacién. Cuando el caudal
es estable, se cierra la electrovalvula.

Toma de la lectura inicial del contador del usuario

A continuacidn, se anota en la pantalla de entrada de datos del programa la lectura inicial del contador
a ensayar y se indica al software del equipo que el ensayo va a comenzar.

Puesta en circulacién del agua, hasta alcanzar el volumen de ensayo correspondiente

En ese momento, se abre automaticamente la electrovélvula y comienza el ensayo hasta que pase el
volumen definido para el caudal de ensayo correspondiente. El orden de realizacién de los ensayos
siempre serd de mayor a menor caudal, segin un protocolo cargado en el software de caudales,
volUmenes y tiempos estimados para cada ensayo y calibre de contador a ensayar.

Las tablas 20 y 21 definen los volimenes y los tiempos de ensayo utilizados en campo, para cada
didmetro.

89
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Tabla 20. Voldmenes de ensayo

Caudal de Caudal nominal del contador a ensayar

ensayo

(I/h) 1,5 m¥%h

15 10 litros
30 10 litros 10 litros 10 litros = -
60 20 litros 20 litros 20 litros 50 litros -
120 20 litros 30 litros 30 litros 100 litros 100 litros
750 100 litros 100 litros 100 litros 100 litros 100 litros
2.500 100 litros - - 100 litros 100 litros
3.000 = 200 litros 200 litros = -
7.500 - - - 200 litros 200 litros
10.000 - - - - 200 litros

Tabla 21. Tiempos de ensayo

Caudal de Caudal nominal del contador a ensayar
ensayo

()]

1,5 m3/h

15 40 minutos
30 20 minutos 20 minutos 20 minutos - -
60 20 minutos 20 minutos 20 minutos 50 minutos =
120 10 minutos 15 minutos 15 minutos 50 minutos 50 minutos
750 8 minutos 8 minutos 8 minutos 8 minutos 8 minutos
2.500 2 minutos y -- -- 2 minutos y 2 minutos y
24 segundos 24 segundos 24 segundos
3.000 = 8 minutos 8 minutos = =
7.500 — = = 1 minuto y 1 minuto y
36 segundos 36 segundos
10.000 - - - _ 1T minuto y

e Verificacién de la estabilidad del caudal y del valor de la presién

Durante el ensayo se comprueba que el caudal es estable y que la presién no baja de 0,6 bar. En caso

contrario, se rechaza el ensayo.

12 segundos

11. Descripcién de los ensayos en campo

-~

\

Figura 20. Ajuste del caudal durante la realizacién de un ensayo en campo

~

En la tabla 22 se especifica para caudal de ensayo, el caudal maximo y el minimo que puede circular
durante el ensayo en campo. En caso de que la oscilacién de caudal sea mayor que la admisible, se

rechazar3 el ensayo.

Tabla 22. Intervalo de caudal admisible para cada ensayo en campo

Caudal Ensayo (I/h)
15
30
60
120
750
2.500
3.000
7.500
10.000

Caudal maximo (I/h) Caudal minimo (I/h)

16

31

62

123
788
2.625
3.150
7.875
10.500

15
29

58
117
731
2.438
2.925
7.313
9.750
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e Finalizacién del ensayo, anotando la lectura final del contador del usuario

Una vez que el contador patrén haya registrado el volumen previsto para el ensayo, la electrovélvula
interrumpe el paso de agua automdticamente y el programa avisa para que se cierre la llave de corte de
salida del equipo. Para terminar, se anota la lectura final del contador a ensayar.

El software del equipo evalUa la validez del ensayo, para repetirlo en caso necesario.

A continuacidn se da paso al siguiente caudal y asi sucesivamente hasta cubrir todos los caudales de
ensayo para completar la curva de error del contador a ensayar.

e Determinacién del caudal de arranque del contador, reduciendo el caudal progresivamente

Ademds de la obtencidén de la curva de error, el equipo portétil permite la determinacién del caudal
de arranque del contador a ensayar. Para ello, se ajusta el equipo portatil de manera que circule el
caudal minimo que corresponda a dicho contador. Si a dicho caudal el contador a ensayar no lograra
ponerse en movimiento, el ensayo comenzara por el caudal mds bajo de los ensayos anteriores para
el cual el contador funcione y se disminuye el caudal en saltos de una décima parte de ese caudal. Se
considera que el contador funciona si presenta un movimiento uniforme, sin saltos y manteniendo este
movimiento durante al menos 15 segundos. Cuando se haya obtenido el caudal de arranque, se anota
en la pantalla de entrada de datos del programa.

e Realizacién de fotografias

Es conveniente la realizacién de fotografias que reflejen el contador sometido a ensayo, la instalacién, y
el montaje que se realiza para los ensayos.

El error de medicién del contador ensayado, a cada caudal, se determina mediante la férmula:

£ (‘Vli)‘(v]""spatrén) 1

‘patron

Donde:

A/

Es el volumen indicado por el contador de cliente objeto de ensayo. Diferencia entre la lectura inicial y la lectura
final.

\/

patron
Es el volumen indicado por el contador patrén del equipo de verificacién en campo.

€ patron

Es el error relativo (por unidad) del contador patrén del equipo de verificacién en campo al caudal de ensayo
(determinado en las verificaciones periddicas en el laboratorio).

11. Descripcién de los ensayos en campo

11.2. Condiciones ambientales e hidraulicas durante los ensayos en campo

Los equipos de verificacién en campo permiten registrar, a lo largo del ensayo en campo, variables como la
presién y temperatura del agua, y la temperatura ambiente.

Hay que sefialar que los valores registrados durante el proyecto de dichos factores se han mantenido en unos
intervalos ampliamente tolerados por las distintas tecnologias de los contadores objeto de la muestra, como se
refleja en las figuras 21, 22 y 23.

- N

Figura 21. Histograma de frecuencias de los valores de la presion del agua
durante los ensayos en campo
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Frecuencia
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Figura 22. Histograma de frecuencias de los valores de la temperatura del agua
durante los ensayos en campo
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Figura 23. Histograma de frecuencias de los valores de la temperatura exterior
durante los ensayos en campo
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12.1. Fase de confeccion de la muestra

Alolargo de los siguientes apartados se describe el desarrollo de las distintas fases del proyecto de determinacién
de la curva de error, haciendo mencidn a las dificultades encontradas durante su desarrollo y a las soluciones
adoptadas para hacer frente a las mismas.

La muestra representativa inicial se realizé extrayendo, del fichero del parque de contadores, 4 posibilidades
para cada ensayo necesario, con la idea de que si no era posible realizar la primera direccién se intentara con
la segunda, y asi hasta la cuarta. Es decir, tenia un tamafio cuatro veces superior al necesario, con los criterios
descritos en el apartado de Definicién de la Muestra. A pesar de esto, al avanzar los trabajos en campo se
observé que, por causas diversas, las cuatro alternativas de determinado tipo de contadores se agotaban sin
haber conseguido ninguna apta para el ensayo en campo. Las causas principales que motivaron esta situacién,
gue se analizardn en detalle mds adelante, fueron: problemas de acceso; negacidn al ensayo por parte del
usuario; instalacién no apta para el ensayo y problemas técnicos durante el ensayo.

La solucién no era manejar el fichero completo del parque de contadores (que consta de mds de un millén de
contratos). Hubo que confeccionar seis muestras parciales mas, a lo largo de los meses de abril, mayo, junio,
septiembre y octubre de 2007.

12.2. Fase de Fabricacion y validacion de los equipos

La fase de fabricacién de los equipos se dilaté en el tiempo, mds de lo previsto, en concreto, desde el mes de
junio, hasta el mes de septiembre de 2006, debido a diversos problemas vinculados a la programacién del
software y a la entrega de componentes, como los elementos de medida patrdn, las sondas de temperatura
y las electrovélvulas. Pero el problema fundamental fue que, en un primer disefio, el elemento de medida
patrén que incorporaban los equipos, un caudalimetro de ultrasonidos, no ofrecié los requisitos metroldgicos
demandados y hubo de ser sustituido por otra solucién, consistente en un contador volumétrico de pistén
rotativo. Esta Ultima solucién aporta una fiabilidad metroldgica elevada y avalada por su amplia utilizacién en
el mercado.

Para tomar esta decisidn se realizaron exhaustivas pruebas a los equipos, tanto en los bancos de pruebas de los
fabricantes, como en el Laboratorio de Metrologia de Canal de Isabel II.

12.3. Fase de verificaciones iniciales de los equipos

Una vez validados los equipos de verificacién en campo, dio comienzo la fase de verificaciones iniciales de
los mismos, en el Laboratorio de Metrologia de Canal de Isabel . Esta fase, que se extendié desde el 14 de
noviembre de 2006 hasta el 16 de enero de 2007, ha sido clave para el conocimiento en profundidad del
comportamiento de los equipos, dentro del rango de caudales a los que se realizarian los ensayos en finca,
evaludndose asi su incertidumbre de medida.

Los equipos demostraron su fiabilidad y repetibilidad. Los resultados de estas verificaciones se adjuntan en el
apartado de Verificacién de los equipos en laboratorio.

12. Ejecucion del proyecto de determinacién de la curva de error

12.4. Fase de inspecciones previas a los contadores en finca

Previo a la realizacién de los ensayos en finca, se inspeccionaron visualmente los contadores y las instalaciones
correspondientes, para asegurar la viabilidad de los ensayos, asi como el acceso de los equipos y operarios. Asi
mismo, se llevd a cabo una notificacién, mediante cartas de aviso y gestidn telefénica, a los usuarios seleccionados
para minimizar los posibles trastornos que pudieran ocasionar las verificaciones de los contadores.

Esta fase del proyecto, que se ha solapado en el tiempo con la fase de realizacién de los ensayos, ha sido una de
las mds problematicas. De las instalaciones previamente inspeccionadas, sélo un 30 por ciento han sido validas
para ensayar en finca, lo que ha dificultado la programacién de los ensayos. Este problema se ha acrecentado
al final del proyecto debido, en gran parte, a que los contadores que quedaban por ensayar correspondian a
las categorias mas antiguas y a instalaciones fuera de norma o bajo norma no vigente y, por lo tanto, no aptas
para el ensayo.

Las actuaciones convenidas para paliar los problemas anteriormente mencionados fueron:

e Incremento del personal destinado a realizar las inspecciones previas, creando incluso varias rutas
simultdneas de “inspeccién”

e Generacién de “érdenes de servicio” para reparar las causas que hacfan que una instalacién no fuera
apta para el ensayo, siempre que no se alteraran sustancialmente las condiciones de la instalacién

e Paradas temporales de la programacién de ensayos en finca a fin de acumular una bolsa de direcciones
suficiente y dar tiempo a la resolucidn de las érdenes de servicio generadas. Esta actuacién sélo se ha
realizado como Ultimo recurso en dos ocasiones y nunca por un periodo superior a dos semanas

Ha sido necesario realizar un total de 6.500 inspecciones previas, para poder realizar 1.977 ensayos en
campo.

12.5. Fase de realizacién de los ensayos en campo

Los ensayos en campo comenzaron el 11 de enero de 2007 vy finalizaron el 26 de marzo de 2008. Se han
realizado 1.977 ensayos, es decir, el 98,85 por ciento de los 2.000 ensayos previstos.

Durante todo este periodo, a lo largo de 55 semanas naturales, ha sido necesario el trabajo conjunto de las tres
dreas implicadas de Canal de Isabel II.

Por una parte, los ensayos en campo se han organizado en varias rutas simultdneas diarias organizadas por
la subdireccién Comercial segun criterios de proximidad geogréfica entre direcciones, generando a su vez, las
correspondientes notificaciones a los clientes afectados.

Los resultados de los ensayos en finca y los partes de trabajo enviados por las brigadas que realizaron los
ensayos, se han recibido y supervisado, con periodicidad semanal, por parte de la subdireccién de 1+D+i. Ha
sido necesario ademas, realizar una transformacion de los datos a formatos adecuados para poder realizar su
tratamiento y andlisis.
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De igual modo, ha existido una coordinacién con la subdireccién de Calidad de las Aguas para que las
verificaciones sucesivas de los equipos de verificacidn en campo en el Laboratorio de Metrologia de
Canal de Isabel Il no interrumpieran en ningin momento los ensayos en campo y afectaran lo menos posible a
las actividades habituales del laboratorio.

En la figura 24 se puede observar la evolucidn del nimero de ensayos en campo a lo largo del periodo que ha
durado esta fase. Como se aprecia en dicha gréfica, la tasa de ensayos realizados crecié rdpidamente en los
primeros meses del proyecto, detectdndose en la fase final una destacada desaceleracion. Esto se ha debido
fundamentalmente, como ya se ha comentado, al escaso nUmero de direcciones disponibles, susceptibles de
ser ensayadas, segun las inspecciones previas, para la confeccion de las rutas de ensayos en campo.
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Figura 24. Evolucién mensual del nUmero de ensayos realizados
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Hay que destacar que durante el tiempo que ha durado esta fase de ensayos en campo, se ha dedicado un
importante esfuerzo al estudio del comportamiento de los equipos de verificacién en campo, los cuales han
demostrado ser aptos para un trabajo de este tipo. Se ha procurado hacer un uso rotativo de los mismos (ver
figura 25), con el fin de que el desgaste fuera similar para todos ellos, y tener siempre equipos verificados en
laboratorio listos para su empleo en finca.

12. Ejecucién del proyecto de determinacién de la curva de error
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Figura 25. NOmero de ensayos realizados por cada equipo de verificacién en campo
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12.6. Seguimiento de la muestra

En este apartado se describe el grado de seguimiento de la muestra inicialmente prevista, presentada en el
apartado 8.5.

Con la intencién de conseguir una mayor claridad en la exposicién se definen los siguientes términos, algunos
de ellos ya comentados en apartados anteriores:

e Inspeccidn previa: Verificacidn, en finca, del contador y la instalacién asociada. Es necesaria para
comprobar su aptitud para el posterior ensayo con el equipo

e Ensayo vélido: Ensayo realizado con el equipo portétil de verificacién en campo a un contador
perteneciente a la muestra. Sélo se considera vdlido un ensayo por contador

e Ensayo fallido: Tentativa de ensayo que, habiendo superado la inspeccién previa, no ha podido realizarse
por diferentes causas
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e Ensayo redundante: Ensayo realizado a un contador de una categoria ya completada en la muestra
representativa, o ensayo comparativo realizado a un mismo contador en ocasiones diferentes

e Ensayo no realizado: Ensayo no realizado sobre un tipo de contador definido en la muestra
e (ategoria incompleta: Estrato o subgrupo de la muestra que no ha alcanzado el nimero de ensayos

vdlidos definidos en la misma como representativos. Cada categoria queda definida por didmetro, marca,
grupo de edad, consumo registrado vy tipo de instalacién

Las siguientes cifras resumen los principales indicadores del seguimiento de la muestra inicial, compuesta por
1.631 contadores.

Tabla 23. Indicadores de seguimiento

Indicadores de seguimiento de la muestra de 1.631 contadores

NUmero de inspecciones previas necesarias 6.500
Total de ensayos fallidos 1.369
Total de ensayos realizados en finca 1.977
Total de ensayos validos 1.936
NUmero de ensayos redundantes 321
NUmero de ensayos no redundantes 1.615
NUmero de ensayos no realizados (de un total de 1.631) 16
NUmero de categorias incompletas (de un total de 570) 6

Se han efectuado 1.936 ensayos validos y, por tanto, se ha conseguido alcanzar la muestra representativa
perseguida inicialmente en un 99 por ciento, a excepcidn Unicamente de 16 ensayos. Estos Gltimos casos ha
sido imposible completarlos debido a que correspondian a contadores de categorias muy antiguas, instalaciones
fuera de norma o bajo norma no vigente y por lo tanto, no aptas para el ensayo, por lo que el ensayo resultd
imposible o inapropiado.

12. Ejecucién del proyecto de determinacién de la curva de error

En la tabla 24 se detallan las principales causas de los ensayos en campo fallidos.

Tabla 24. Motivos de ensayos en campo fallidos

Principales causas de ensayo en campo fallido

Problemas de acceso 411,24%
Ausencia de abonado y/o portero, para acceso a finca o cerradura ajena a Canal de Isabel || 34,91%
Sefias incorrectas / ilocalizable 5,17%
Obras en la zona 1.15%
Negacién al ensayo 28,81%
Negacidn del titular o de los vecinos 18,18%
Local comercial (bar, restaurante, peluqueria, etc), colegio 5,89%
Insuficiente comunicacién 4,74%
Instalacién no apta para el ensayo 26,29%
Inexistencia o defecto de las tomas de muestras o de la "T" de comprobacidn 12,93%
Desague atascado o inexistencia del mismo 4,09%
Oxidacién de tomas o mal estado del contador 4,96%
Contador sustituido 2,87%
Tuberfa de cobre o rigida 1,22%
Problemas con el cajetin 0,22%
Problemas técnicos durante el ensayo 3,66%
Falta de presién en la red 2,95%
Fugas en la acometida 0,50%
Otros 0,22%
TOTAL 100,00%

Tal como se puede observar en la figura 26, la tasa de ensayos fallidos frente a la tasa de ensayos realizados,
aunque ha variado durante el desarrollo del proyecto, experimenté en las Gltimas semanas un considerable
ascenso, debido no sélo a las habituales dificultades de localizacidn de titulares de los contratos o sus reticencias
ante los cortes de agua necesarios, sino, en mayor medida, a la creciente dificultad de encontrar instalaciones
susceptibles de ensayar en finca (a pesar de realizarse inspecciones previas).

Como consecuencia de esta circunstancia, se produjo un aumento de coste de la obtencién del total de ensayos
vdlidos definidos, respecto del presupuesto original, por la no consideracidn de tan elevado ndmero de ensayos
fallidos.
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/ Figura 26. Evolucion de la tasa semanal de ensayos realizados y Fallidos \
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12.7. Fase de verificaciones sucesivas a los equipos de verificacion en campo

Paralelamente a los ensayos en finca, como ya se ha comentado en otros apartados, se han llevado a cabo
verificaciones sucesivas a los equipos portatiles en el Laboratorio de Metrologia de Canal de Isabel Il con una
periodicidad minima mensual.

Las primeras verificaciones sucesivas se realizaron el 19 de febrero de 2007 y la Ultimas el 20 de febrero de
2008. Se han realizado un total de 90 verificaciones sucesivas.

Durante los primeros meses de la fase de ensayos en campo, para absorber la acumulacién de trabajo que se
presentaba, se tomd la decisién de verificar en laboratorio los dos equipos de tamafio grande o configuracién
tipo “B”, los cuales disponen de dos contadores patrén, a todos los caudales de ensayo, desde 15 I/h hasta
10.000 I/h, para asi poder emplearse en los ensayos a contadores de cualquier didmetro nominal.

Esta decisién ha demostrado un hecho que al concebir el proyecto no se daba por seguro, y es que existe un
Unico equipo que es capaz de verificar en campo todo el rango de caudales tipico del parque de contadores de
Canal de Isabel Il. Aunque hay que tener en cuenta que para el ensayo de contadores de hasta 25 mm resulta
mds ligero y manejable el tamafio pequefio, es decir, la configuracién tipo “A”.

En la figura 27 se resume la evolucién mensual de esta fase del proyecto, en la que se manifiesta la misma
tendencia que en la fase de ensayos en campo; esto es, creciente al principio debido a una mayor utilizacién de
los equipos y decreciente al final debido al descenso del nimero de ensayos en campo.

12. Ejecucién del proyecto de determinacién de la curva de error
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Figura 27. Evoluciéon mensual del nGmero de verificaciones sucesivas en laboratorio
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12.8. Repeticion de ensayo en campo

Es importante destacar que a lo largo de todo el proyecto se han realizado algunos ensayos llamados “de
control”, consistentes en realizar en dos ocasiones el ensayo a un mismo contador. Se ha realizado en dos
ocasiones el ensayo en finca a un total de 21 contadores. La diferencia temporal entre los dos ensayos realizados
a cada contador ha sido de uno o dos meses. Al analizar los datos se ha comprobado una elevada repetibilidad,
mas notoria en los caudales medios de ensayo y en los contadores emplazados en instalaciones mds nuevas. El
valor porcentual medio de variacidn entre los errores obtenidos en una y otra ocasién es de 0,70 por ciento.

12.9 Repeticion de ensayo en laboratorio

También se ha seleccionado una muestra de 31 contadores que, después de ser ensayados en campo, han sido
retirados de su emplazamiento y se han llevado al Laboratorio de Metrologia de Canal de Isabel Il para verificar
a los mismos caudales (no incluyendo, en estas verificaciones en laboratorio, la determinacién del caudal de
arranque, el cual si ha sido determinado en finca). Aunque el nimero de contadores retirados no es suficiente
para extraer conclusiones firmes, se comentan a continuacidn una serie de aspectos que se han observado.

La diferencia entre el porcentaje de error medido en finca y el porcentaje de error medido en laboratorio aumenta
con la edad del contador, de lo que se puede deducir que la influencia de la instalacién en el comportamiento de
los contadores aumenta con el paso del tiempo. Este efecto se ve mds acusado en el caso de los contadores de
didmetros pequeiios que en los contadores de didmetros mayores y en caudales bajos o altos que en caudales
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medios, cercanos al nominal. Esto implica que tanto la verificacion en finca como la verificacién en laboratorio
son métodos vdlidos para la evaluacion de la precisién de un contador cuando el caudal de trabajo de los
mismos se encuentra en las cercanias del caudal nominal, que es aquél para el cual ha sido dimensionado.

En las figuras 287 a 31 se muestran algunas de las gréficas comparativas entre las curvas de error obtenidas
en finca y las curvas de error obtenidas en laboratorio, una vez retirados los contadores de su lugar de
emplazamiento. Es importante recordar que estas curvas reflejan Unicamente el porcentaje de error a una serie
de caudales de ensayo, comenzando en el caudal inferior de ensayo, no en el caudal de arranque.
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Figura 28. Similitud entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 6 afios, clase B
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2 Similitud entre las curvas de error de algunos contadores obtenidas mediante verificacién en su lugar de emplazamiento
y posteriormente, mediante verificacion en laboratorio en condiciones dptimas de instalacion.
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Figura 29. Similitud entre las curvas de error contadores, antigiiedad 10 afos, clase B
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Figura 30. Similitud entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 12 aiios, clase B

Contador DN30 "N° 30-04" - AntigUedad: 12 afios - Clase B

~

80

60

40

- Finca

- Laboratorio | |

20

-20

-40

-60

-80

-100

10

100 1.000
Caudal I/h

10.000

107



108

- N

Figura 31. Similitud entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 1 aio, clase B
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En los casos en los que se ha verificado que las condiciones de instalacién son éptimas, existe gran similitud
entre las curvas de error obtenidas en finca y las curvas de error obtenidas en laboratorio.

Del mismo modo, y como se refleja en las figuras 32% a 36, unas condiciones de instalacién adversas hacen que
exista una variacioén, entre los resultados obtenidos en finca y los resultados obtenidos en laboratorio, haciendo,
en este caso, mds adecuado el método de ensayo en finca.

3 Diferencia entre las curvas de error de algunos contadores obtenidas mediante verificacién en su lugar de emplazamiento
y posteriormente mediante verificacién en laboratorio, debido a la influencia del lugar de emplazamiento.

12. Ejecucién del proyecto de determinacién de la curva de error
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Figura 32. Diferencia entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 8 aiios, clase B
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Figura 33. Diferencia entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 12 aiios, clase B
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Figura 34. Diferencia entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 20 aos, clase B

Contador DN30 "N° 30-01" - AntigUedad: 20 afios - Clase B
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Figura 35. Diferencia entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 6 aios, clase B

Contador DN30 "N° 30-03" - AntigUedad: 6 afios - Clase B
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Figura 36. Diferencia entre las curvas de error de contadores, antigiiedad 2 aiios, clase B
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13.1. Muestra final

El objetivo perseguido con la muestra inicial de 1.631 contadores consistia en representar, de una forma estratificada,
al mayor ndmero de usuarios, aunque sin descuidar el estudio de otras variables como la cantidad de modelos y el
consumo total registrado. Del mismo modo, se pretendia que para cada uno de los estratos o categorias definidos:

e Estuvieran representados al 50 por ciento respectivamente, los contadores de “consumo alto” y los
contadores de “consumo bajo”

e La mitad de los contadores correspondiera a instalaciones exteriores y la otra mitad a instalaciones en el
interior. (Condiciones ambientales desfavorables y favorables, respectivamente)

e EI 50 por ciento de los contadores perteneciera a clientes localizados en Madrid capital, y el otro 50 por
ciento, a usuarios situados en poblaciones o municipios aledafios

Asimismo, estaba previsto realizar un nimero minimo de ensayos, para cada marcay grupo de edad, consistente
en ocho ensayos para los contadores de didmetros 13/15y 20 mm, y de seis para los didmetros superiores.

Es necesario resaltar, para hacerse una idea de la complejidad de la muestra, que el nimero total de categorias
resultante de todos estos planteamientos era de 570.

Ademads, estaba previsto llegar a una muestra total de 2.000 ensayos, mediante el estudio en mayor profundidad
de algunas de las categorias definidas en la muestra de los 1.631 contadores.

Hay que comentar que todos estos objetivos se han cumplido en gran parte, aunque debido al otro gran reto de
este proyecto, que consistia en realizar los ensayos en la propia instalacion del cliente, con las dificultades que
ello implica y la imposibilidad de realizar los ensayos en muchos de los contadores seleccionados inicialmente,
ha sido necesario ir modificando sobre la marcha algunas de las restricciones propuestas, para no alargar
excesivamente plazos y costes.

En la muestra final, compuesta por 1.936 ensayos validos, se han representado todas las categorias definidas
en la muestra inicial de los 1.631 contadores (a excepcidn de 6 categorias, un nimero poco significativo).

Del total de 1.936 ensayos validos:

e EI 59 por ciento corresponde a contadores de “consumo bajo” y el 41 por ciento a contadores de
“consumo alto”

e EI 54 por ciento corresponde a contadores de “instalacién exterior” y el 46 por ciento a contadores de
“instalacién interior”

e Se cumple la proporcién paritaria prevista entre contadores situados en Madrid capital y en otros
municipios

Conseguir ensayar un 41 por ciento de contadores de consumo alto ha sido especialmente dificil, ya que sélo un
3,6 por ciento de los contadores del parque de contadores de Canal de Isabel Il es de consumo alto.

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

En cuanto a las caracteristicas metroldgicas de los contadores de la muestra final ensayada, hay que sefialar
que todos los contadores son de velocidad representando los contadores de chorro Unico el mayor porcentaje,
un 64 por ciento, seguido por los contadores de chorro multiple, que representan un 30 por ciento y por Gltimo,
por los contadores de turbina axial, con un 7 por ciento.

-

Figura 37. Tecnologia de medida de los contadores de la muestra ensayada
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Con respecto a la clase metroldgica, el 7 por ciento de los contadores de la muestra ensayada estan clasificados
en la clase metroldgica C-H/C-V (clase C tanto en posicidn horizontal como en posicién vertical), de acuerdo con
la normativa en vigor en el momento de seleccionar la muestra (Directiva 75/33/CEE). El resto de los contadores,
un 93 por ciento, cumplen con la clase metroldgica B-H/A-V (B en posicién horizontal y A en posicién vertical).
Es importante recordar que esta clasificacién responde a las caracteristicas metroldgicas de los contadores al
salir de fébrica.

Los contadores de clase C presentes en esta muestra corresponden todos a la configuracién de turbina axial.

4 N

Figura 38. Clases metroldgicas de los contadores de la muestra ensayada segun la Directiva 75/33/CEE
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Estas distribuciones son compatibles con las tendencias seguidas por Canal de Isabel Il en los Ultimos afios, que
han consistido en:

e Optar preferentemente por contadores de chorro Unico de clase B para didmetros nominales inferiores
a DN20 (DN13 y DN15 representan un 64 por ciento del total del parque) y por contadores de chorro
multiple clase B en didmetros nominales DN20, DN25, DN30 y DN40. Hay que mencionar que en DN20,
existen en el mercado modelos a un precio igualmente competitivo en ambas tecnologias, haciendo que
se encuentren en el parque, en este tamafio, contadores representantes de ambos tipos

e Introducir progresivamente contadores de clases metrolégicas superiores, dotados de componentes
electrénicos para facilitar la lectura automdtica, representados hasta la fecha por los contadores
mencionados de turbina axial y clase C, en didmetros nominales DN13 y DN15

En las figuras 39 y 40 se representa una comparativa entre la muestra inicial y la muestra final en la que se
observa la gran similitud entre ambas y por lo tanto la inexistencia de sesgos significativos que pudieran afectar
a los resultados. En la tabla 25 se presenta la muestra final obtenida de contadores.

o)

@

igura 39. Distribucion de contadores, por diametros, en la muestra objetivo y en la muestra final ensaya
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Figura 40. Comparacién de la distribucién de contadores, por grupo de edad,
entre la muestra objetivo y la muestra final ensayada
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

En la tabla 26 y en la figura 41 se aprecia la distribucién por municipios de los ensayos efectuados en campo. Se han
realizado aproximadamente el 50 por ciento de los ensayos en Madrid capital y el 50 por ciento en otros 77 municipios,

Tabla 25. Muestra final de contadores ensayados por marca y edad

Didmetro  Marca 1986-1590 PR LRl LU con objeto de realizar un barrido geogréfico completo por todo el parque de contadores de la Comunidad de Madrid.
Bm; m::ﬁ: % g 4(8) lg 13 ;(8) Tabla 26. Distribucién geografica de los ensayos en campo
Bm; m:x: g g 18 ‘lg g gg Municipio N° ensayos realizados Municipio N° ensayos realizados
DN13 Marca 7 3 9 0 0 12 Alcobendas 83 Molar, El 6
DN13 Marca 8 3 76 179 27 285 Alcorcén 42 Molinos, Los 6
DN13 Marcal 0 157 e i 280 Algete 1 Moraleja de Enmedio 1
TOTAL DN13 21 289 268 137 715 Apedrete c Méstoles =
DN15 Marca 1 0 1 59 0 60 Aranjuez 5 Navacerrada 3
Bmg m::ﬁ: j g g Zé 6(1) ?2 Arganda del Rey 23 Navalcarnero 2
DN15 Marca 5 0 8 29 10 a7 Arroyomolinos 8 Nuevo Baztdn 1
DN15 Marca 7 8 0 0 0 8 Boadilla del Monte 36 Paracuellos de Jarama 4
DN15 Marca 8 8 9 153 85 255 Boalo, El 5 Parla 2
TOTAL DN15 24 26 263 156 469 Brunete 8 Patones 1
DN20 Marca 1 0 6 40 9 55 Bustarviejo 1 Pinto 11
Bmgg m:;ﬁ: % 8 g) 18 12 i; Cémpo Real 3 P'ozuelo d.e Alarcén 62
DN20 - 3 8 0 0 16 Ciempozuelos 2 Rivas-Vaciamadrid 14
DN20 Marca 5 8 8 19 9 a4 Cobefia 1 Rozas de Madrid, Las 41
gm%g Marca 6 g 8 8 q 12 Collado Mediano 6 San Fernando de Henares 24
DN20 M::cc:: ; g 33 108 68 217 Collado Villalba 23 San Martin de la Vega 6
DN20 Marca 9 0 33 12 10 55 Colmenar Viejo 10 San Sebastidn de los Reyes 25
TOTAL DN20 35 89 198 135 457 Colmenarejo 1 Torrején de Ardoz 46
DN25 Marca 2 0 6 9 0 15 Coslada 27 Torrején de la Calzada 1
DN25 Marca 4 6 7 6 0 19 Escorial, El 4 Torrejon de Velasco 1
DN25 Marca 5 0 6 6 6 18 Fresnedillas de la Oliva 1 Torrelaguna 6
Bmgg m:i: ; 2 8 g 8 1: Fuenlabrada 68 Torrelodones 19
DN25 Marca 9 0 6 6 6 18 Fuente el Saz de Jarama 4 Torremocha de Jarama 1
TOTAL DN25 18 25 36 12 91 Galapagar 40 Torres de la Alameda 1
DN30 Marca 4 6 0 0 0 6 Getafe 27 Tres Cantos 4
DN30 Marca 5 0 14 7 0 21 Grifdn 2 Valdemanco 1
DN30 Marca 8 12 7 14 6 39 Guadarrama 2 Valdemaqueda 1
DN30 Marca 9 0 i 2 i — Hoyo de Manzanares 5 Valdemorillo 4
TOTAL DN30 ) = e = L) Humanes de Madrid 1 Valdemoro 18
DN40 Marca 4 9 6 0 0 15 Leganés 42 Valdetorres de Jarama 1
DN40 Marca 5 7 e Iz ¢ < Loeches 4 Velilla de San Antonio 1
DN40 Marca 6 0 0 0 6 6 i
DN40 Marca 7 6 0 0 0 6 Lozoya 1 Velldn, El 5
DN40 Marca 8 0 0 12 6 18 Lozoyuela-Navas-Sieteiglesias 2 Villalbilla 3
DN40 Marca 9 0 0 ¢ 6 12 Madrid 956 Villanueva de la Cafiada 5
TOTAL DN40 22 2 30 24 100 Majadahonda 60 Villanueva del Pardillo 3
TOTALES 138 481 840 a77 1.936 Manzanares el Real 6 Villarejo de Salvanés 1
Meco 4 Villaviciosa de Odén 4
Mejorada del Campo 7 Zarzalejo 3
2

Miraflores de la Sierra
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Figura 41. Mapa de distribucién geografica de los ensayos en campo
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13.2. Depuracion de los datos brutos

Para que la precisién de los datos obtenidos de los ensayos en campo, que presentan una gran variabilidad, tuviera
la mayor fiabilidad posible se ha hecho imprescindible realizar una depuracién de los mismos, basédndose en métodos
estadisticos de deteccidn y eliminacién de datos atipicos y/o erréneos, también llamados outliers.

Por outlier se entiende aquella observacién que es atipica y/o errénea por tener un comportamiento muy diferente al
del resto de los datos.

El procedimiento empleado para la deteccién de outliers ha sido el método del recorrido intercuartilico. Debido a la
generalidad que se pretende dar a este estudio, se ha aplicado a las series de datos agrupadas por didmetros, desde
13 a 40 mm en cada didmetro, por sus caudales de ensayo correspondientes. Los ensayos con uno o mas datos
considerados como outliers leves, han sido eliminados para el andlisis final para dotar de mayor rigor al estudio.

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

El porcentaje de contadores outliers encontrados, para cada didmetro, se muestra en la tabla 27.

Tabla 27. Porcentaje de outliers encontrados

en la muestra
‘ Como conclusién hay que comentar que, aunque

DN % Outliers el nimero de outliers detectado y eliminado es

13 11% relativamente elevado, con los datos depurados

= 13% resultantes, que conforman una muestra de 1.252
’ contadores, ha sido posible abordar un estudio

20 8% general de las curvas de error de cada categoria,

25 20% como se verd en los siguientes apartados.

30 13%

40 8%

13.3. Representatividad de la muestra depurada

13.3.1. Cumplimiento con los criterios exigidos en la muestra inicial

La mencionada muestra empleada para el andlisis, formada por 1.252 contadores, surge de la depuracién de datos
atipicos y/o erréneos de otra muestra de tamafio superior, formada por 1.936 contadores de didmetros comprendidos
entre 13 y 40 mm, que se sometieron a ensayos en finca para la determinacién de su curva de error. El nUmero y tipo

de contadores que se debian someter a ensayo se encontraban estratificados por didmetro, marca y grupo de edad en
una muestra objetivo de 1.631 contadores. Ademds, se pretendia que se cumplieran los siguientes criterios:

e EI'50 por ciento de los contadores debian ser de consumo alto y el 50 por ciento de consumo bajo

e EI 50 por ciento de los contadores debifan ser de emplazamiento interior y el 50 por ciento de
emplazamiento exterior

e EI 50 por ciento de los contadores debian pertenecer a Madrid capital y el 50 por ciento al resto de
municipios de la Comunidad

A continuacién se presenta (figuras 42 a 47) un estudio comparativo entre:

e La muestra objetivo de 1.631 contadores
e La muestra final ensayada de 1.936 contadores

e La muestra depurada de 1.252 contadores, empleada finalmente para el andlisis de la curva de error
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igura 42. Comparacion de la distribucion de contadores por diametro nominal, en cada una de las muestras

Muestra objetivo
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27% A
21%
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5% M 5%
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Muestra depurada
34%
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24%
’ DN13 DN15 HDN20 W DN25 HDN30 W DN40 ‘

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

-

Figura 43. Comparacion de la distribucion de contadores por marcas, en cada una de las muestras

41%

44%

45%

~

Muestra objetivo

W 5% W%
6%
11%
1%
M 3%
Muestra final ensayada
W 6% m 6%
5%
10%
W 1%
2%
Muestra depurada
o m 7%
4%
11%
H1%
W%

M Andrae

M Contagua Contazara Delaunet Iberconta

B Ruedagua W Tavira Turbina W Zenner

123



124

Figura 44. Comparacion de la distribucion de contadores por grupos de edad, en cada una de las muestras
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

@

igura 45. Comparacion de la distribucion de contadores por tipo de consumo, en cada una de las muestras

Muestra objetivo

46% W

Muestra final ensayada

Muestra depurada

M Consumo alto W Consumo bajo
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Figura 46. Comparaciéon de la distribucion de contadores por tipo de emplazamiento,
en cada una de las muestras

Muestra objetivo

Muestra final ensayada

Muestra depurada

M Interior B Exterior

Figura 47. Comparacion de la distribucion de contadores por ubicacion geografica,
en cada una de las muestras

Muestra objetivo

47% .' ..53%

Muestra final ensayada

. . .. 50%

Muestra depurada

49% .. ./.51%

B Madrid capital ® Otros municipios

~
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Como se refleja en las figuras anteriores, la muestra depurada empleada para el andlisis cumple suficientemente
con los criterios exigidos en la muestra inicial considerada como objetivo, por lo que se ha considerado como
representativa para realizar el andlisis general de la curva de error.

No obstante, existen otros criterios, no considerados en la confeccion de la muestra inicial objetivo, que pueden ser
interesantes a la hora de analizar con mas profundidad la precision de los contadores y que se van a comentar en el
apartado siguiente.

13.3.2. Representatividad de la muestra depurada con respecto a otros factores

En este apartado se va a estudiar la representatividad de la muestra analizada con respecto a otros aspectos
gue caracterizan al parque y que pueden tener influencia en la curva de error, como el uso al que se destina el
contador, la configuracién de la instalacion del mismo (contadores divisionarios, de tipo Unico, etc.) o su clase

metroldgica (B o ().

Las discrepancias encontradas entre muestra depurada y parque, con respecto a estos aspectos, se tendrdn en
cuenta mas adelante, en el apartado del cdlculo del error global de los contadores.

Clasificacion de los contadores por el uso al que se destinan:

Los usos principales a los que se destinan los distintos contadores que conforman el parque son, segun la base
de datos de gestién de clientes, los siguientes:

o Doméstico e Otros usos
e Industrial e Institucionales
e Comercial e Riegos

La figura 48 muestra la distribucién porcentual de estos usos.

-

Figura 48. Distribucién del nGmero de contadores por tipo de uso en el parque
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

En la muestra analizada de 1.252 contadores la distribucion porcentual es la que refleja la figura 49.

/ Figura 49. Distribucién del nomero de contadores por tipo de uso en la muestra analizada \

mO0,1% m10,4%

m9.2%
79.4% M

’ B Comercial M Doméstico M Industrial M Institucionales M Otros usos M Riegos ‘

.

En términos de consumo los contadores destinados a uso doméstico suponen el grupo mayoritario, segin
refleja la figura 50, tanto en el parque como en la muestra. Este tipo de contadores registré aproximadamente
el 70 por ciento del consumo en 2006.

-

~

Figura 50. Distribucion del consumo correspondiente a cada uso en el parque 2006
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Tanto desde el punto de vista del nimero de contadores como desde el punto de vista del consumo, los usos
dominantes en el parque de contadores son el doméstico y el comercial. Conjuntamente representan el 91,5 por
ciento del total de contadores del parque y el 80,5 por ciento del consumo. Con respecto a la muestra, el 88,6
por ciento de los contadores son de uso doméstico o de uso comercial.

En cuanto al reparto de dichos usos doméstico y comercial por didmetros nominales, se observa una
preponderancia de los didmetros DN13, DN15 y DN20 que conjuntamente representan aproximadamente el 90
por ciento de los contadores, tanto en el parque, como en la muestra, como se observa en la tabla 28.

Hay que remarcar que, aunque la muestra sélo contiene contadores de didmetros nominales comprendidos
entre DN13 y DN4O0, se realiza en este apartado la caracterizacion del parque en toda su gama de didmetros con
objeto de estudiar, de una manera mds objetiva, la representatividad de la muestra.

Tabla 28. Clasificacion del nGmero de contadores por usos en el parque y en la muestra analizada

NUmero de contadores por didmetro nominal en el parque

EEEIEI RN
Comercial 287  45.309 7917  16.992 538 4191 3.149 1.191 79.574
Doméstico 2.554 309.352 272298 242.325 4.377  51.344  22.894 4.636 909.780
Industrial 182 4.027 189 5.663 148 1.311 1.038 835 13.393
Institucionales I 730 16 1.002 51 915 1.151 918 4.794
Otros usos 12 15.153 7.317  11.259 119 3.323  10.176  21.871 69.230
Riegos 0 536 8 703 9 444 2.823 664 5.187
TOTAL 3.046 375.107 287.745 277.944 5242 61.528 41.231 30.115  1.081.958

Ndmero de contadores por didmetro nominal en la muestra

Comercial 0 115
Doméstico 0 316 253 266 54 52 53 0 994
Industrial 0 7 0 1 0 0 2 0 10
Institucionales 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Otros usos 0 34 32 49 4 3 8 0 130
Riegos 0 0 0 0 0 0 2 0 2
TOTAL 0 431 296 337 62 57 69 0 1.252

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

El grupo de contadores de didmetros comprendidos entre 13 y 40 mm representa, tanto en el caso de uso
doméstico, como en el caso de uso comercial, el 99 por ciento del total de contadores del parque, como se
refleja en la figura 51.

Es de destacar la gran similitud entre la distribucién por didmetros del parque y de la muestra cuando el uso es
doméstico o comercial.

- N

Figura 51. Distribucién porcentual por didametro nominal del nGmero de contadores de usos
doméstico y comercial, parque 2006 y muestra analizada
100%
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80% B Muestra
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Clasificacion de los contadores segun el tipo de instalacidn

- N

Figura 52. Contador Gnico

Los contadores presentes en el parque, atendiendo
al tipo de instalacién, se clasifican principalmente
en las siguientes categorias:

e Contador Unico (figura 52), denominado “U" en
la base de datos de clientes, que corresponde
a una acometida que abastece a un solo
usuario. Se pueden encontrar ubicados en
armarios o en arquetas; tanto en exterior
€omo en interior
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Contador divisionario. En una acometida que abastece a varios usuarios se colocan tantos contadores
como usuarios y se disponen en bateria. Cuando esta baterfa se encuentra situada en un cuarto o armario
de uso exclusivo para agua potable, generalmente en bloques de viviendas y locales, se denomina
“baterfa de contadores divisionarios”. Los contadores instalados en ella se denominan “contadores
divisionarios” adoptando, en la base de datos, el cédigo “DS”

Contador divisionario principal. Es el contador destinado a registrar el consumo de toda una finca
(de fachada generalmente) se denomina “divisionario principal” y adopta el cédigo “DP". La figura 53
representa un esquema de acometida que abastece a varios usuarios, en el que se puede observar un
armario de fachada con el contador divisionario principal “DP” y, a continuacién del mismo, la bateria de
contadores divisionarios “DS”

-

N

Esquema de una bateria de contadores conectada a la red de distribucién .- B e
de Canal de Isabel Il - :
u -
T T

~

Figura 53. Bateria de contadores secundarios divisionarios
y contador divisionario principal ubicado en armario
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Grupo
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a

e
Tuberia general
red de distribucién

/

Contadores secundarios de distribuidor. En el caso de viviendas unifamiliares o locales que por motivos
diversos no pueden disfrutar de una acometida individual, los contadores correspondientes se disponen
también en baterfa, pero ésta se aloja en un “armario distribuidor” situado en el limite de la propiedad
(figura 54). En este caso, los contadores instalados en ella se denominan “contadores secundarios de
distribuidor”, y adoptan en la base de datos el cédigo “SD".

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Figura 54. Contadores secundarios en armario distribuidor
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e Contadores biacometida. Se ha encontrado una Ultima categorfa minoritaria (dos contadores en todo el
parque), que corresponde a una biacometida, situacién infrecuente en la red de distribucién de la Empresa.
Los contadores de este tipo se denominan “contadores de biacometida” y adoptan el cédigo “SB”

Analizando la distribucién de los diferentes tipos de instalacion en el parque (figura 55), se observa como el 98,1 por

ciento de los contadores son de tipo “Unico” (U) o “divisionario” (DS). La opcién mayoritaria, por una ligera diferencia,

~

es la de contador “Unico”. Las categorias SD y SB son précticamente despreciables en razén de su nimero.

-

Figura 55. Distribucién de contadores por tipo de instalacion - Parque 2006
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En cuanto a la muestra analizada (figura 56), el 98,6 por ciento de los contadores son de tipo Unico o divisionario,
siendo este Ultimo caso la opcién mayoritaria, con un 65,5 por ciento, frente al 47,5 por ciento que representa
en el parque.

-

~

Figura 56. Distribucion de contadores por tipo de instalacién en la muestra analizada
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Los contadores de tipo Unico (U) registraron el 87,1 por ciento del consumo total del parque en 2006 frente al 11,9
por ciento registrado por los contadores divisionarios (DS). Esto es debido a que el 99 por ciento de los contadores
divisionarios del parque son de didmetros inferiores o iguales a DN20, mientras que este porcentaje baja al 77 por
ciento en el caso de los de tipo Unico. La figura 57 refleja la distribucion porcentual de estos consumos.

-~

~

Figura 57. Consumo registrado correspondiente a cada tipo de instalacién,
parque de contadores 2006
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

En la tabla 29 se resume la composicién del parque de contadores y de la muestra analizada, en funcién de los
distintos tipos de instalacién comentados.

Tabla 29. Clasificacion de contadores por tipo de instalacion, en el parque (2006) y en la muestra analizada

NUmero de contadores en parque 2006

Mayor
“
252 11

DP 1 8.551 15 6.701 2.754 1.018 19.303
DS 12 172.547  276.788 64.018 217 178 23 7 513.790
U 3.033  202.075 10.651  205.032 5.007 54.648 38.454 29.090 547.990
SB 0 2 0 0 0 0 0 0 2
SD 0 231 295 343 3 1 0 0 873

TOTAL 3.046 375.107 287.745 277.944 5.242 61.528 41.231 30.115 1.081.958

NUmero de contadores en muestra

DS 0 342 282 185 9 2 0 0 820
U 0 89 14 145 51 51 64 0 414
SB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SD 0 0 0 0 1 0 0 0 1
TOTAL 0 431 296 337 61 57 69 0 1.251

Al comparar por didmetros la representacion de las categorias mas frecuentes (DS, U y DP), tanto en la muestra,
como en el parque (figura 58), se observan algunas discrepancias en el reparto, sobre todo en el caso de los
contadores de tipo Unico (U) y divisionario principal (DP).

No hay que olvidar que la muestra sélo contiene contadores de didmetros comprendidos entre DN13 y DN40.
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Figura 58. Comparacion entre el porcentaje de contadores divisionarios secundarios, Unicos
y divisionarios principales, por didametros nominales, en el parque (2006) y en la muestra analizada
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Clasificacion de los contadores segun el origen de consumo vy el tipo de instalacion

En el parque, los contadores divisionarios (DS) se emplean principalmente para registrar consumos de origen
doméstico, y los contadores de tipo Unico (U) son mds habituales en el registro de consumos de tipo comercial

(figura 59).

-

Figura 59. Distribucion de los contadores del parque (2006) con respecto al origen del consumo
(doméstico y comercial) y el tipo de instalacion del contador
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En la muestra analizada (figura 60) son maés frecuentes los contadores divisionarios (DS) para registrar ambos

tipos de consumos

Figura 60. Distribucion de los contadores de la muestra analizada con respecto al origen del consumo
(doméstico y comercial) y el tipo de instalacion del contador
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Al analizar el reparto por didmetros nominales de cada una de los tipos de instalacién, en el caso de consumo
doméstico, se observa una relativa coincidencia entre el parque y la muestra analizada en DN13, 15y 20, y una
elevada coincidencia en DN25, DN30 y DN40 (figuras 61 a 65).

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

/ Figura 61. Comparacion entre el porcentaje de contadores de uso doméstico, por tipo de instalacion. \
DN13 y DN15. Parque de contadores aio 2006 y muestra analizada
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/ Figura 62. Comparacion entre el porcentaje de contadores de uso doméstico, por tipo de instalacion. \
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/ Figura 63. Comparacion entre el porcentaje de contadores de uso doméstico, por tipo de instalacién. \
DN25. Parque de contadores aiio 2006 y muestra analizada
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/ Figura 64. Comparacion entre el porcentaje de contadores de uso doméstico, por tipo de instalacion. \
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

/ Figura 65. Comparacion entre el porcentaje de contadores de uso doméstico, por tipo de instalacion. \
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Tanto en la muestra como en el parque, la mayor proporcién de contadores DN13 y DN15 que registran
consumos de origen doméstico son de tipo divisionario (DS). A partir de DN20 esta tendencia se invierte (aunque
aun se mantiene en la muestra en DN20), pasédndose a utilizar preferentemente contadores de tipo Unico (U), ya
gue este didmetro corresponde a pisos de mayor superficie construida y viviendas unifamiliares, con su propia
acometida.

La proporcién de contadores de tipo divisionario principal (DP), es muy similar en todos los didmetros en el
parque y en la muestra.

Clasificacién de los contadores segun su clase metroldgica

Aunque la muestra depurada analizada tiene practicamente la misma proporcién de contadores de clases
metroldgicas B y C que la muestra que se considerd como objetivo, la composicién del parque es algo diferente.
(Hay que recordar que los contadores de clase C analizados corresponden, por la fecha en la que se confecciond
la muestra, a un Unico modelo, con una configuracién particular de turbina axial).
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En el parque, la proporcidén de contadores de este tipo particular de contadores de clase C es del 14 por ciento;
superior al 6 por ciento presente en la muestra (figura 66).

/ Figura 66. Distribucion porcentual del nGmero de contadores de clase By C
en el parque de contadores (2006) y en la muestra analizada
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Esta diferencia se debe al alto porcentaje de contadores de clase C, de didmetro DN15, presente en el parque
con respecto a los otros didmetros, como se puede observar en la tabla 30.

Tabla 30. Clasificacién del nGmero de contadores por clase metrolégica - Parque (2006) y muestra analizada

NUmero de contadores en parque 2006

Mayor
n

ClaseB 3.043  358.415 177912  252.206 5.236 61.378 41.071 29.91 929.172
Clase C 3 16.692  109.833 25.738 6 150 160 204 152.786

TOTAL  3.046 375.107 287.745 277.944 5.242 61.528 411.231 30.115 1.081.958

NUmero de contadores en muestra

Clase B 0 420 254 319 62 57 69 0 1.181
Clase C 0 1N 42 18 0 0 0 0 n
TOTAL 0 431 296 337 62 57 69 0 1.252

No obstante, se encuentran las siguientes semejanzas entre la muestra y el parque (figura 67):

e Los didmetros DN13, DN15 y DN20 concentran la préctica totalidad de contadores de clase C

e La mayor proporcién de contadores corresponde a DN15, seguida por el grupo de DN20, y por Ultimo,
el de DN13
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Figura 67. Comparacion entre la proporcion de contadores clase C,
en parque (2006) y en la muestra analizada
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En cuanto al reparto por didmetros de los contadores de clase B (figura 68), se encuentra también cierta semejanza
entre la muestra y el parque. Hay que recordar de nuevo, que la muestra sélo contiene didmetros comprendidos
entre 13y 40 mmy que se decidié que el grupo de contadores de DN25 estuviese sobrerepresentado, para poder
disponer de un ndmero suficiente de contadores que permitiera el estudio metrolégico de este didmetro.

- N

Figura 68. Comparacion entre la proporcion de contadores clase B,
en parque (2006) y en la muestra analizada
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Al estudiar el consumo registrado por ambas clases metroldgicas en el parque en 2006 (figura 69), llama la
atencién la importancia de los consumos registrados por los contadores de clase C, por parte de los didmetros
grandes, aunque hay que destacar que dichos consumos corresponden en su mayoria a contadores de tipo
Unico, destinados fundamentalmente a usos industriales, como se verd mds adelante.

- N

Figura 69. Distribucién porcentual del consumo registrado en
contadores clases B y C, parque 2006

Contadores clase B, parque 2006

m 0%
| 10,7%
20,7% m —_ / e 48%

| 18,0%

22,6% M W 0,9%

o 22,1%

Contadores clase C, parque 2006

= 0,0% A%

9
Vau 22,1%

57.3% 6,3% M 1.2% =

’ B DN<13 DN13 DN15 HDN20 W DN25 HDN30 HDN40 DN>40 ‘

o /

145



146

Clasificacion de los contadores por el origen de consumo y por su clase metroldgica

Del andlisis del reparto del nUmero de contadores por tipo de consumo y clase metroldgica, reflejado en las
figuras 70 y 71, se observa que el origen de consumo mds frecuente es el doméstico, tanto en clase C como en

clase B, siendo en este caso mayor la semejanza entre la muestra y el parque.

-

Figura 70. Distribucién porcentual del nimero de contadores de cada uso
y clase metroldgica en el parque de contadores en 2006
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

~

Figura 71. Distribucién porcentual del nUmero de contadores de cada uso
y clase metrolégica en el parque de contadores en 2006
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Al estudiar el reparto por didmetros nominales del nimero de contadores por tipo de consumo y clase
metroldgica (figura 72) se observa que la proporcién de contadores tanto de clase B, como de clase C, es
muy similar para la muestra y para el parque cuando el origen del consumo es de tipo doméstico o de tipo

comercial.

Figura 72. Comparacion entre la proporcion de contadores destinados a uso doméstico o comercial,
para cada una de las clases metroldgicas, en el parque (2006) y en la muestra analizada
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Cuando el origen del consumo no es ni doméstico ni comercial (figura 73), es de destacar la gran semejanza
existente en la muestra y en el parque en el caso de los contadores de didmetros DN13 y DN15 de clase C.

4 N

Figura 73. Comparacion entre la proporcion de contadores destinados a usos diferentes del
doméstico o comercial, para cada una de las clases metrolégicas,
en el parque (2006) y en la muestra analizada
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El porcentaje mayor de consumo registrado en 2006 por los contadores de clase B, se debid a los contadores
destinados a uso doméstico, seguido por los de uso comercial (figura 74). Ambos usos originan aproximadamente
el 84 por ciento del consumo de los contadores de clase B.

/ Figura 74. Distribucién porcentual del consumo registrado en 2006 por los contadores de clase B, \
para cada uno de los usos, en el parque de contadores
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En cuanto a los contadores de clase C (figura 75), el uso industrial originé el mayor de los porcentajes del
consumo registrado, un 41 por ciento; seguido por el doméstico, con un 33 por ciento. Los usos doméstico y
comercial representan conjuntamente el 41 por ciento del consumo.

/ Figura 75. Distribucion porcentual del consumo registrado en 2006 por los contadores de clase C, \
para cada uno de los usos, en el parque de contadores
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Clasificacion de los contadores por el tipo de instalacién y por su clase metroldgica

Al estudiar el reparto del nimero de contadores por tipo de instalacién y clase metroldgica representado en
las figuras 76 y 77, se observa una mayor semejanza entre el parque y la muestra en el caso de los contadores
de clase C. La préctica totalidad de los contadores de clase C, en ambos casos, son de tipo divisionario. Sin
embargo, la muestra contiene mayor porcentaje de contadores de clase B de tipo divisionario que el parque.

- N

Figura 76. Distribucion porcentual del nGmero de contadores de cada tipo de instalaciéon
y clase metroldgica en el parque de contadores en 2006
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Figura 77. Distribucion porcentual del nUmero de contadores de cada tipo de instalaciéon
y clase metrolégica en la muestra analizada
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Analizando el reparto por didmetros de los contadores divisionarios (DS), se observa mayor semejanza entre la
muestra y el parque en la clase metroldgica C (figura 78).

-~
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Figura 78. Comparacién entre la proporcion de contadores divisionarios,
para cada una de las clases metroldgicas, en el parque (2006) y en la muestra analizada
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En el caso de los contadores de tipo Unico (U), sucede lo contrario: la muestra se asemeja mds al parque en la
clase metroldgica B (figura 79).

- N

Figura 79. Comparacion entre la proporcion de contadores de tipo Gnico y clase B,
en el parque (2006) y en la muestra analizada
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No se representa la comparacidn entre la muestra y el parque, de los contadores de tipo “no divisionario” y clase C,
al no estar suficientemente representados estos grupos, tanto en el caso del parque como en el de la muestra.
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13.3.3. Conclusiones sobre la representatividad de la muestra analizada

La muestra depurada de 1.252 contadores, cumple suficientemente con los criterios definidos en la muestra
inicial de 1.631 contadores que se considerd como representativa del parque para realizar el analisis general de
la curva de error de los contadores de DN13 a DN40Q de didmetro nominal.

Aparte de los criterios de didmetro, edad, marca, consumo, ubicacién y emplazamiento usados en la mencionada
muestra inicial para caracterizar el parque, se han identificado otros factores que pueden influir en la precisién
de los contadores como son la clase metroldgica, el tipo de instalacidén o el uso al que se destina el contador.

Las conclusiones mas significativas del andlisis de estos Ultimos factores son:

e Para los usos mayoritarios, que son doméstico y comercial, la muestra es altamente representativa en
todos los didmetros nominales

e La proporcién de contadores de clase B y de clase C, para los distintos didmetros nominales, es similar
en la muestra y en el parque cuando el origen del consumo es de tipo doméstico o comercial

e Tanto en la muestra como en el parque los contadores de didmetros DN13, DN15 y DN20 suponen la
practica totalidad del nUmero de contadores de clase C

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

e La préctica totalidad de los contadores de clase C son de tipo divisionario, tanto en la muestra como en
el parque

Las discrepancias encontradas entre la muestra analizada y el parque son las siguientes:
e La proporcién de contadores divisionarios es un 18 por ciento mayor en la muestra que en el parque
e La proporcidn total de contadores de clase C en el parque es un 8 por ciento mayor que en la muestra

e La muestra contiene un 24 por ciento mds de contadores divisionarios de clase B que el parque

Como ya se ha comentado, estas consideraciones se tendrdn en cuenta en el célculo del error global del parque
de contadores.

13.4. Estudio de los resultados por categorias

13.4.1. Introduccién

En este apartado se aborda el estudio de los resultados de los ensayos en campo mediante un anélisis
comparativo de las curvas de error de las distintas categorias de contadores.

Es importante destacar que la cifra total de categorias que componen la muestra es 570, por lo que en este
informe se ha dado prioridad a comparar las caracteristicas de grandes grupos de categorias, en lugar de
detallar de una manera pormenorizada cada una de ellas. Se estudia también la influencia que pueden tener en
la curva de error factores como la presién y la temperatura.

El andlisis de las curvas de error se centra inicialmente en los caudales definidos en el procedimiento de ensayo
y posteriormente en el caudal de arranque.

Se han realizado las siguientes consideraciones:

e Las curvas comienzan a trazarse en el caudal de arranque, al que se le ha asignado un error de medicién
de -70 por ciento

e Por debajo del caudal de arranque se ha asignado al error un valor de -100 por ciento

13.4.2. Andlisis del error a los caudales de ensayo
En este apartado se analizan los resultados de los ensayos a los diferentes caudales de ensayo, adjuntando
gréficas comparativas del error promedio por didmetros, marcas, grupos de edad, consumo, localizacién

geogréfica y tipo de instalacion.

Al realizar el andlisis por didmetros para el conjunto de la muestra, reflejado en la figura 80, se observa:

e Hay una progresion clara en las cuantias de los errores en la relacién didmetro y caudal, con la excepcién de
que, a caudales muy bajos, los contadores de 13 mm, tienen mayor subcontaje que los contadores de 15 mm

e El sobrecontaje promedio sélo supera el 4 por ciento en uno de los grupos estudiados
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/ Figura 80. Distribucién del error promedio a los caudales de ensayo, por didametro nominal \
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Al analizar con mds profundidad el rango de los caudales bajos de los contadores de 13y 15 mm de didmetro
(Figura 81), se puede apreciar la mejor precisién y menor subcontaje, a caudales bajos (15, 30 y 60 I/h) del
conjunto de los contadores correspondientes a la clase metroldgica C, (segun la Directiva 75/33/CEE), frente a
los de la clase metroldgica B.

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

/Figura 81. Comparativa entre el error promedio, a caudales bajos, en los contadores de diametro nominam
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Es importante recordar que el grupo de contadores de DN15 tiene, en proporcién, contadores mas nuevos que el grupo
de contadores DN13, lo que puede explicar la mayor precisién observada de los primeros con respecto a los segundos.

El andlisis de las curvas de error de todo el parque por grupos de edad, que se refleja en la figura 82, para la clase
metroldgica B, y en la figura 83, para la clase metroldgica C, demuestra que, en general, los contadores més
antiguos presentan mayor subcontaje que los contadores nuevos, efecto que se acentUa a caudales bajos.

La pérdida de precisién a caudales bajos con la antigiedad del contador corrobora la bibliograffa existente
sobre el comportamiento de los contadores de velocidad de chorro Unico y chorro multiple, que suponen el 93
por ciento de la muestra analizada y corresponden, en dicha muestra, a clase metroldgica B, ya que el caudal
de arranque en este tipo de contadores se deteriora muy rapidamente.

No se han encontrado tantas referencias en la bibliografia sobre el otro 7 por ciento de la muestra estudiada,
que corresponden a contadores de velocidad de turbina axial y clase metroldgica C, pero se ha observado que
tienen un comportamiento muy similar, a pesar de que se dispone de menos grupos de edad y didmetros para
comparar. Los inferiores valores promedios de error que se observan en este grupo con respecto al grupo de
clase B se deben a que en el grupo estudiado de clase C sélo se dispone de didmetros 13, 15y 20, mientras que
en otro grupo, mucho méas numeroso, se dispone, ademds, de didmetros 25, 30 y 40.

El comportamiento medio de la muestra apunta a un moderado sobrecontaje, a partir del caudal de 750 I/h, en
todos los grupos de edad y en las dos clases metroldgicas estudiadas.
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Figura 82. Distribucion del error promedio a los caudales de ensayo, por grupo de edad, clase metrolégica B

10,00
-10,00
-30,00
-50,00
-70,00
-90,00

-110,00
-130,00

Error (%)

20,00

-40,00

Error (%)

-60,00

-80,00

20,00

10,00

Error (%)

-10,00

-20,00

20,00

10,00

-10,00

Error (%)

-20,00

-30,00

-20,00 -

1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005
10,00
] 151/h -10.00 1 ] _1-:2 =
1 3000 4 20— 7 —
1 X 50,00 -
| é -70,00 - -57.16
1 = -90,00 +—-80,21
= )
100,00 99569647 — 8290 1 4500
3000 301/h
1986-1990  1991-1995 1996-2000 2001-2005 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005
20,00
1,01 2,52 1,83
] . 0,00 1 — =
1,92 = I i
20,00 - 4.26
17,19 - 2132
1 S 40,00
- NN}
44,11 000
601/h 120 1/h
-80,00
1986-1990  1991-1995 1996-2000 2001-2005 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005
20,00
10,00 S —]
. 1,32 3,05 297 3.36
248 223 340 2,53 S = - - -
L mm - || m
S 10,00
™ 20,00
750 I/h 2.500 I/h
230,00
1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 1986-1990 1991-1995
20,00
— B — — 10,00
4,29 2,60 2,61 3,39 _ 139 3.06
L m ] - m . S —
S 10,00
-
[NN)
220,00
3.000 I/h 7.500 I/h
230,00
1986-1990 1991-1995
20,00
10,00 1,97 428
g 0,00 | -
5 <1000
& -20,00
10.000 I/h
230,00

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error
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Figura 83. Distribucion del error promedio a los caudales de ensayo, por grupo de edad, clase metroldgica C
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En el mismo sentido que la edad del contador influye el consumo. Un mayor consumo (y por lo tanto, un mayor
desgaste de las partes maoviles del contador) implica un mayor subcontaje en la zona de caudales bajos y un
ligero sobrecontaje para el resto de caudales. La figura 84 refleja estas tendencias.
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Se observan tendencias del mismo signo y similar proporcién al comparar los contadores de Madrid capital, con

los contadores del resto de municipios (figura 85), estudiando el parque de contadores en su conjunto.
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Figura 85. Distribucién del error promedio a los caudales de ensayo, por localizacion geografica
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Dentro de los rangos de condiciones ambientales existentes durante el ensayo no se han detectado diferencias
significativas en cuanto a la pérdida de precisién de los contadores situados en el exterior de los edificios, frente

a los contadores situados en el interior de los mismos (figura 86).
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Figura 86. Distribucion del error promedio a los caudales de ensayo, por condiciones de instalacion
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

13.4.3. Representacion grafica de las curvas de error completas en las principales categorias

A continuacién se adjuntan, a modo de resumen, una serie de gréficas representativas de las curvas de error
completas, de las categorias principales, trazadas mediante lineas suavizadas de los valores medidos, desde el

caudal de arranque, hasta el mayor de los caudales de ensayo de cada didmetro (figuras 87 a 89).

Error %

-50

-60

-70

-80

Figura 87. Curvas de error de los contadores de didmetros nominales
comprendidos entre DN13 y DN40

~

R _
/S A
any
[ [ ] ]
[ ]
[ [ Tl ]
[ ] [ [ e,
[ [ 1]
[— 13/15mm_——20mm = 25mm = 30mm_— 40mm |

Caudal I/h

/

163



164

Error %

Figura 88. Curvas de error de los contadores agrupados por grupos de edad
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

En las figuras 90 y 91 se muestra cdmo los contadores de didmetros nominales DN13y DN15, una vez instalados,
se desvian de los criterios establecidos por la normativa para contadores nuevos. Este efecto es acusado por
ambas clases metroldgicas estudiadas, By C.
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Figura 90. Curvas de error de contadores de didmetros nominales DN13 y DN15
con antigiiedad maxima de dos afios y de clases metrolégicas By C
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Figura 91. Curvas de error de contadores de didmetros nominales 13 y 15 de clases metrolégicas By C,
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Las figuras 92 a 97 representan las curvas de error promedio de los contadores de la muestra, agrupados por
didmetros nominales, y clasificados por clases metroldgicas B y C, y diferentes tipos de instalacion.

En todos los didmetros se observa que las curvas de error de los contadores de tipo Unico (U) estdn mds
desplazadas a la derecha que las de los contadores divisionarios (DS), para una misma clase metroldgica. Esto
significa que los contadores de tipo divisionario tienen un caudal de arranque menor que los contadores de tipo
Unico, y son capaces de registrar consumos a caudales bajos con mayor precisidon que éstos.

Del mismo modo, y como ya se habia mencionado, los contadores de clase B tienen su curva mas desplazada
a la derecha que los contadores de clase C analizados (ver figuras 92 a 94), lo que indica una mayor precisién a
caudales bajos de los contadores de clase C.

También se observa (aunque no conviene generalizar esta conclusién, al no disponer de un nimero suficiente
de contadores de estas categorias minoritarias) como los contadores de tipo divisionario principal (DP) y
secundario de distribuidor (SD) tienen una curva de error muy similar a los contadores de tipo Unico (U),
(Figuras 94 a 97).
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Figura 92. Curvas de error de contadores de didametros nominales DN13,
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error
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Figura 93. Curvas de error de contadores de didametros nominales DN15,
divisionario (DS), clases metrolégicas By C, y de tipo Unico (U) clase B
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Figura 95. Curvas de error de contadores de didmetros nominales DN25 y clase metrolégica B,

divisionario (DS), de tipo Unico (U) y secundario de distribuidor (SD)
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13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

- N

Figura 97. Curvas de error de contadores de didmetros nominales DN40
y clase metrolégica B, de tipo Unico (U) y divisionario principal (DP)
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13.4.4. Evolucién de la curva de error con la edad de los contadores

Se ha realizado un andlisis de la evolucién de la curva de error de los contadores a lo largo del tiempo, que
cobrard especial importancia en el andlisis que se efectlUa en apartados posteriores de la evolucién del error
global (ponderacidn entre la curva de error y el patrén de consumo).

Se ha trazado el perfil del error para diferentes didmetros y caudales de ensayo, partiendo de las fechas de
instalacién de los contadores considerados en la muestra analizada. Se comparan diferentes clases metroldgicas,
en aquellos didmetros en los que es posible.

Asimismo, se han considerado los caudales de arranque de cada contador.
Como se ilustra en las figuras 98 a 104, la pérdida de precisién de los contadores con el tiempo es mayor a

caudales bajos, tendiendo al subcontaje. A caudales medios, se invierte la tendencia y el error pasa a ser menos
dependiente de la edad del contador, aunque tendiendo al sobrecontaje.
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Figura 100. Evolucion de la precision de los contadores DN20
clase metrolégica B a diferentes caudales

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error

Figura 101. Evolucion de la precision de los contadores DN20
clase metrolégica C a diferentes caudales
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/ Figura 102. Evolucién de la precision de los contadores DN25 \
clase metrolégica B a diferentes caudales
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Figura 103. Evolucion de la precisién de los contadores DN30 \
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Figura 104. Evolucién de la precision de los contadores DN40
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13.4.5. Evolucién del error con el volumen acumulado por los contadores

Se ha estudiado el ritmo de deterioro del error para cada didmetro y caudal de ensayo con el volumen acumulado
por el contador. Las tendencias observadas en la muestra estudiada de clase metroldgica B, que se representan
en la figura 105, apuntan, en general, al aumento del subcontaje en el rango de los caudales bajos, con el
volumen acumulado y, por tanto, con el uso de los contadores.
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Como excepcidn cabe destacar el comportamiento de los contadores de DN 40.

No se ha conseguido encontrar unas funciones anélogas para la muestra correspondiente a la clase metroldgica

C al disponerse de menor cantidad de datos.

/ Figura 105. Evolucion del error a diferentes didmetros y caudales con el volumen acumulado \
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13.4.6. Influencia de otros factores en la curva de error
Como ya se ha comentado, una de las caracteristicas de los equipos portétiles de verificacidon en campo es que
permiten registrar, a lo largo del ensayo en campo, variables como la presién y temperatura del agua, ademas

de la temperatura ambiente.

Al analizar los resultados de la muestra estudiada, no se han detectado correlaciones entre estas variables y la
curva de error de los contadores, lo que en el caso de la presidn es significativo.

13.4.7. Caudal de arranque
En este apartado se estudian, mediante gréficas explicativas, los caudales de arranque de los contadores objeto
de la muestra de forma comparativa, por didmetros, marcas, grupos de edad, consumo, localizacién geografica

y tipo de instalacién.

El caudal de arranque aumenta progresivamente con el didmetro, como se observa en la figura 106.

/ Figura 106. Caudal de arranque promedio en funcién del didametro nominal \
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El caudal de arranque de los contadores de clase metroldgica C se muestra inferior al caudal de arranque de
los contadores de la clase metroldgica B para un mismo didmetro, por lo que se considera que los primeros
son mds adecuados para registrar caudales bajos en general. En el caso de los contadores de didmetro nominal
DN13, DN15 y DN20, el caudal de arranque de los contadores de clase C es, en porcentajes, un 16, un 4, y un
63 por ciento inferior, respectivamente, que el caudal de arranque de los contadores de clase B de los mismos
didmetros (figura 107).

(I/h)

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error
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El caudal de arranque aumenta asimismo con la antigiedad del contador para una misma clase metrolégica
(figura 108). Esta es una caracteristica de los contadores de velocidad que conforman la muestra estudiada.

/ Figura 108. Caudal de arranque promedio por grupos de antigiiedad y clase metroldgica \
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Se comentan a continuacidn los efectos de las otras variables estudiadas en el proyecto: el consumo, la
localizacion geogrdfica, la ubicacién del contador y las condiciones ambientales.

Al realizar el andlisis por tipo de consumo se observa que, en general, los contadores de consumo alto presentan
mayor caudal de arranque que los contadores de consumo bajo, como se refleja en la figura 109. El hecho de
gue un contador se califique como de consumo alto indica que ha sufrido mayor desgaste, lo que implica que,
segun las caracteristicas constructivas tipicas de los contadores de velocidad (caso de la muestra estudiada) el
caudal de arranque aumente.

4 N

Figura 109. Caudal de arranque promedio por tipo de consumo
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En cuanto a la influencia de las condiciones de emplazamiento, los contadores situados en el interior de los edificios
tienen un caudal de arranque un 45 por ciento inferior al de los situados en el exterior en armario de pared, y un
27 por ciento inferior al de los situados en el exterior a nivel de suelo (figura 111). Esto implica que el hecho de
proteger al contador, en lo posible, de las condiciones exteriores hard que se registren mejor los caudales bajos.
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Figura 111. Caudal de arranque promedio tipo de instalacion
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Como se puede apreciarenlafigura 110, no se observan diferencias significativas entre el caudal de arranque promedio
de los contadores situados en Madrid capital, con respecto al de los contadores situados en otros municipios.

-
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Figura 110. Caudal de arranque promedio por localizacion geografica
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Aunque se muestra una gran dispersién en los datos, se ha observado asimismo una cierta tendencia al aumento
del caudal de arranque con la cota de instalacién del contador, como se refleja en la figura 112, particularizada
para los contadores de la muestra en municipios distintos de Madrid capital.
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Figura 112. Caudal de arranque en funcién de la altitud del municipio
(municipios distintos de Madrid capital)
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Con los datos obtenidos se pueden hacer estimaciones de la evolucién del caudal de arranque con el tiempo,
para cada tamafio del contador (figura 113). Aunque en todos los didmetros se observa un aumento del caudal
de arranque con la edad del contador, es en DN4Q donde se acusa con mayor intensidad este efecto.

- N

Figura 113. Evolucién del caudal de arranque de los contadores a lo largo del tiempo

250

| —DN13/DN15 — DN20 — DN25 =— DN30 — DN40 |
200
150 /

100 —

—

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

\\ Edad del contador (afios) /

Del andlisis de la correlacidn entre el caudal de arranque y el error a caudales bajos, obtenidos ambos pardmetros
mediante el procedimiento mencionado de ensayo en campo, se obtienen los graficos representados en la
figura 114, particularizados para los contadores de didmetro nominal DN13 y DN15 y los caudales de ensayo 30
y 60 I/h, y para ambas clases metroldgicas, By C.

Caudal de arranque (I/h)

Hay que resaltar que el caudal de arranque estimado con estas correlaciones es meramente orientativo, siendo
el ensayo en campo o en laboratorio el método correcto para determinar el caudal de arranque de un contador
concreto.

13. Andlisis descriptivo de los datos obtenidos en el proyecto de determinacién de la curva de error
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El conocimiento de la demanda de agua, sus pautas de comportamiento y factores explicativos han sido objeto
de trabajos de investigacidn por parte de Canal de Isabel Il desde hace afios, permitiendo obtener un buen
conocimiento de las caracteristicas de la demanda de agua suministrada por la empresa. Esta informacion es
de una gran utilidad para el establecimiento de politicas de gestién de la demanda y para la realizacién de
predicciones sobre la evolucidn futura.

Uno de estos proyectos de investigacion, que Canal de Isabel Il incluye en su Plan de [+D+i, es Monitorizacién de
las pautas de consumo de los usuarios en todo el rango de caudales; proyecto de desarrollo, a largo plazo, en
el que se realiza la medida directa de los caudales instantaneos suministrados a una muestra de viviendas.

El patrén de consumo o histograma de porcentajes de volumen consumido para cada rango de caudales,
informa de la distribucidn porcentual del consumo de un cliente por rangos de caudales.

En el dmbito de dicho proyecto de investigacidn, se han conseguido determinar los patrones de consumo de
usuarios de tipo doméstico, que han contribuido a la evaluacién del error global de medida del parque, por
medio de la combinacién de los mismos con las curvas de error de los contadores, mediante el procedimiento
gue se describe en el siguiente apartado.

Los patrones de consumo de usuarios de tipo doméstico se han obtenido mediante la mencionada monitorizacién
en continuo durante un periodo de 6 meses a una muestra representativa de la Comunidad de Madrid formada
por 226 contadores con equipos de muy alta precisién, capaces de registrar caudales muy bajos, desde 1 I/h.

Para garantizar la representatividad de la muestra seleccionada de viviendas se ha verificado, apoydndose en
encuestas personales o cuestionarios realizados a los propietarios, el cumplimiento de determinados criterios
de estratificacion y ausencia de sesgo en aquellos aspectos que puedan ser relevantes, como son los que se
relacionan a continuacién.

Distribucién geografica

Las viviendas que componen el estudio se sitUan principalmente en el municipio de Madrid y su corona
metropolitana, con una minorfa ubicada en las zonas de la sierra y periférica, en una distribucién que no se
aparta significativamente de la distribucidon porcentual de viviendas en la Comunidad de Madrid segin los
Ultimos datos publicados por el INE (figura 115).

14. Determinacién de los patrones de consumo doméstico
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Figura 115. Ubicacion geografica de las viviendas de la muestra empleada
para la determinacién de los patrones de consumo doméstico
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Tipologia

En la Comunidad de Madrid, segun datos de Canal de Isabel Il, el 12,5 por ciento de las viviendas son del
tipo unifamiliar. La muestra incluida en este estudio presenta un 17 por ciento de viviendas unifamiliares,
lo que permite disponer de un ndmero significativo de esta tipologia, lo cual resulta interesante dadas las
particularidades que este tipo de viviendas presenta en cuanto al uso del agua y a la tendencia creciente que se
ha observado en los Gltimos tiempos en la proporcién de viviendas unifamiliares.

Cabe destacar que se trataba siempre de primeras viviendas, ocupadas de modo habitual. En la figura 116 se
presenta la estratificaciéon de la muestra por tipo de vivienda.
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/ Figura 116. Tipologia de las viviendas de la muestra empleada \

para la determinacion de los patrones de consumo doméstico
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Tamafio

El tamafio de las viviendas se ha evaluado en funcién de su superficie (figura 117) y del niUmero de habitaciones
(figura 118). Este es un pardmetro muy representativo de aspectos que inciden en el uso del agua, tales como
el nivel econdmico de la familia, nUmero de dispositivos que utilizan agua, etc.

La muestra incluida en el estudio presenta un cierto sesgo hacia viviendas de un tamafio superior a la media de
la Comunidad de Madrid.

- N

Figura 117. Tamaiio de las viviendas de la muestra empleada
para la determinacién de los patrones de consumo doméstico
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Figura 118. NUmero de habitaciones de las viviendas de la muestra empleada
para la determinacion de los patrones de consumo doméstico
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Ocupacién

La ocupacién media de las viviendas incluidas en la muestra es de 3,34 personas por vivienda; algo superior a
la media de la Comunidad de Madrid, cifrada en 2,89 personas por vivienda, segun el Ultimo censo disponible
del afio 2001.

La descripcidn de la muestra, respecto a la ocupacién y comparacion con los datos generales de la Comunidad

de Madrid, es la de la figura 119. Se observa una sobrerrepresentacion de viviendas ocupadas por 4 personas,
en detrimento de las de un solo habitante.
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Figura 119. Ocupacion de las viviendas de la muestra empleada
para la determinacién de los patrones de consumo doméstico

50%
45% B Censo —
40% B Muestra
35%
30%
25%
20%
15% -
10% -

5% - -

0% i i i s =

1 2 3 4 5 6 7 0 mas

\\ Residentes por vivienda /




14. Determinacién de los patrones de consumo doméstico

AntigUedad Tabla 32. Porcentaje de viviendas con terraza y/o jardin en la muestra empleada para la
determinacién de los patrones de consumo doméstico

Las viviendas incluidas en el estudio pueden considerarse relativamente nuevas, ya que solamente un 18 por

. . p - , : 7 T % di 2 %
ciento tiene mas de 30 afios, y un 42 por ciento tiene menos de 10. La comparacién con los datos censales no SLoee 0 Jardin en m :
puede ser homogénea, ya que el Gltimo censo, de 2001, no incluye I8gicamente las viviendas construidas en No tienen 41,94 No tienen 83,87
los Gltimos afios. Segun ese censo, en aquellas fechas, un 44,4 por ciento de las viviendas de la Comunidad de Si, con plantas y flores 39.35 De 25 a 75 13,55
Madrid tenian mas de 30 afios, y solamente un 16,1 por ciento menos de 10 afos, (figura 120).
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Tabla 31. Porcentaje de cuartos de baio y aseos en las viviendas de la muestra empleada para la
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determinacion de los patrones de consumo doméstico
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Las dotaciones por vivienda, excepto en el caso de las unifamiliares, son algo superiores a la media de la regién,
lo que se debe a la mayor ocupacidn, siendo las dotaciones por habitante un 14 por ciento inferiores a la media,
también reflejo del menor consumo por habitante en las viviendas con mayor ocupacion.

En resumen, las viviendas que componen la muestra, estratificadas en funcién de los criterios anteriores, siguen
una distribucidén que no se aparta significativamente de la distribucién porcentual de viviendas en la Comunidad
de Madrid.

El estudio del consumo a caudales bajos es especialmente importante, ya que en este rango critico se combinan
dos factores: por un lado, el desgaste sufrido por los contadores aparece mas acentuado, aumentando su
error de medicién (errores negativos o subcontaje), y por otro lado, los caudales que aparecen se deben
principalmente a fugas en las instalaciones interiores, o a la fase final de llenado de muchas cisternas existentes.
Esta situacion da lugar a volimenes no registrados que representan la parte mas importante del error global de
medida, y como consecuencia un alto porcentaje del coste del agua no registrada.

Los resultados del estudio, representados en forma de histogramas, se reflejan en las figuras 121 a 130, para cada
uno de los didmetros nominales de contadores estudiados, desde DN13 a DN4Q; primero con el nivel de detalle
maximo con el que se ha estudiado el rango de los caudales bajos y a continuacién de forma simplificada.

14. Determinacién de los patrones de consumo doméstico
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Figura 121. Patrén de consumo de usuarios de contadores de didmetros nominales DN13 y DN15
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Figura 122. Patrén de consumo simplificado de usuarios de contadores
de didmetros nominales DN13 y DN15, para uso doméstico
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Figura 123. Patron de consumo de usuarios de contadores de didmetro nominal DN20,
para uso doméstico, expresado en porcentaje de volumen acumulado,
con mayor detalle en el rango de los caudales bajos
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Figura 124. Patrén de consumo simplificado de usuarios de contadores
de didametro nominal DN20, para uso doméstico
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Figura 125. Patrén de consumo de usuarios de contadores de didgmetro nominal DN25,
para uso doméstico, expresado en porcentaje de volumen acumulado,
con mayor detalle en el rango de los caudales bajos
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Figura 126. Patrén de consumo simplificado de usuarios de contadores
de didmetro nominal DN25, para uso doméstico
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Figura 127. Patrén de consumo de usuarios de contadores de didametro nominal DN30,
para uso doméstico, expresado en porcentaje de volumen acumulado,
con mayor detalle en el rango de los caudales bajos
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Figura 128. Patrén de consumo simplificado de usuarios de contadores
de didmetro nominal DN30, para uso doméstico
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Figura 129. Patrén de consumo de usuarios de contadores de diametro nominal DN40,
para uso doméstico, expresado en porcentaje de volumen acumulado,
con mayor detalle en el rango de los caudales bajos
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Figura 130. Patrén de consumo simplificado de usuarios de contadores
de didmetro nominal DN40, para uso doméstico
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Como ya se ha comentado, el error global de medicién o error medio ponderado, como es conocido por
algunas empresas del sector, se calcula combinando los patrones de consumo, a diferentes caudales, con la
curva de error de los contadores a esos mismos caudales. A partir de esta ponderacidn es posible calcular el
total de agua no registrada originada por el error de medicién de los contadores.

Con los resultados del proyecto de determinacidn de la curva de error mediante ensayos en campo y con los
patrones de consumo de usuarios de tipo doméstico, cuyos resultados se han descrito en apartados anteriores,
ha sido posible evaluar el error global de medicidn del segmento del parque de contadores gestionados por la
Empresa, formado por los contadores de didmetro nominal DN13, DN15, DN20, DN25, DN30 y DN40, empleados
para registrar consumos de tipo doméstico que conjuntamente representan, en nUmero, un 83 por ciento del
total del parque, en una clasificacion del parque por didmetros, y un 61 por ciento del volumen total facturado
por la Empresa (segun datos correspondientes a 2006).

Las curvas de error de los contadores de estos didmetros se han trazado empleando los datos obtenidos
en el proyecto de determinacién de la curva de error mediante ensayos en campo descrito en el presente
documento, con los siguientes criterios.

e Las curvas comienzan en el caudal de arranque, al que se le ha asignado un error de medicién de:
-70 por ciento

e Se ha considerado una evolucidn lineal entre los caudales de error conocido

Se han realizado las siguientes consideraciones adicionales para el célculo del error global:

e En cada intervalo de caudales, el consumo estd repartido uniformemente

e Todo el volumen consumido por debajo del caudal de arranque no se registra, (el error, a caudales
inferiores al de arranque, es del -100 por ciento)

e El volumen consumido en cada intervalo del patrén de consumo se registra con el error al caudal medio

del mismo, obtenido de la reconstruccién de la curva de error

El resultado de los célculos del error global promedio de los contadores de 13, 15, 20, 25, 30 y 40mm que
registran consumos de tipo doméstico se refleja en las tablas 36 a 41.

Tabla 36. Calculo del error global promedio de los contadores de uso doméstico de13 mm

15. Célculo del error global de medicién

Rango de caudales Consumo en el rango Eg;rcr::t?:::o Voluen;e:l t;:?‘igsirado Error ponderado
(I7h) (%)

0a3 0,89 -100,00 0,00 -0,89
3a6 3,36 -100,00 0,00 -3,36
6a9 2,64 -100,00 0,00 -2,64
9a12 2,26 -100,00 0,00 -2,26
12a15 1,68 -100,00 0,00 -1,68
15a18 1,39 -100,00 0,00 -1,39
18a 21 1,17 -100,00 0,00 -1,17
21a24 1,03 -100,00 0,00 -1,03
24327 0,90 -66,66 0,30 -0,60
27 a 30 0,73 -48,73 0,38 -0,36
30a33 0,70 -37,87 0,43 -0,26
33a36 0,67 -34,06 0.44 -0,23
36a72 3,75 -9,34 3,40 -0,35
723180 6,05 1,75 6.15 0,11
180 a 1.500 71,42 3,06 73,60 2,18
1.500 a 3.000 0,87 3,54 0,90 0,03
>3.000 0,49 3,63 0,51 0,02
TOTALES 100,00 86,12 -13,88

ERROR GLOBAL (%) -13,88
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Tabla 37. Calculo del error global promedio de los contadores de uso doméstico de15 mm

Rango de caudales Consumo en el rango Eg;rcz:)t?;:rio VoIUge:l ::(_ii;(t)rado Error ponderado
()] ()]

0a3 0.89 -100,00 0,00 -0,89
3ab 3,36 -100,00 0,00 -3,36
6a9 2,64 -100,00 0,00 -2,64
9a12 2,26 -100,00 0,00 -2,26
12a15 1,68 -100,00 0,00 -1,68
15a18 1,39 -100,00 0,00 -1,39
18a 21 1,17 -100,00 0,00 -1,17
21a24 1,03 -63,69 0,37 -0,66
24a27 0,90 -49,49 0,45 -0,44
27 a 30 0,73 -35,28 0,47 -0,26
304a 33 0,70 -26,79 0,51 -0,19
334236 0,67 -24,01 0,51 -0,16
36a72 3,75 -5,96 3,53 -0,22
723 180 6,05 1,72 6,15 0,10
180 a 1.500 71,42 0,19 71,55 0,14
1.500 a 3.000 0,87 1,42 0,88 0,01
>3.000 0.49 1,64 0,50 0,01
TOTALES 100,00 89,94 -15,06

ERROR GLOBAL (%) -15,06

Tabla 38. Calculo del error global promedio de los contadores de uso doméstico de 20 mm

15. Célculo del error global de medicién

Rango de caudales Consumo en el rango ELF;F:;I:;:;::O V°|U$e:| :iiisgado Error ponderado

(I7h) (%) (%) (%) (%)
0a4 1,43 -100,00 0,00 -1,43
4a8 3,47 -100,00 0,00 -3,47
8a12 2,42 -100,00 0,00 -2,42
12a16 2,20 -100,00 0,00 -2,20
16 a 20 1,73 -100,00 0,00 -1,73
20224 1,23 -100,00 0,00 -1,23
24328 1,20 -100,00 0,00 -1,20
28332 0,99 -100,00 0,00 -0,99
322336 0,76 -100,00 0,00 -0,76
36a40 0,76 -69,74 0,23 -0,53
40a44 0,73 -61,13 0,28 -0,44
44 a 48 0,63 -52,52 0,30 -0,33
48a52 0,71 -43,92 0,40 -0,31
52 a 56 0,60 -35,31 0,39 -0,21
56 a 60 0,46 -26,70 0,34 -0,12
60a 120 391 -10,98 3,48 -0,43
120 a 300 8,89 0,71 8,96 0,06
300 a 2.500 67,37 2,58 69,11 1.74
2.500 a 5.000 0,20 3,26 0,21 0,01
>5.000 0,32 3,26 0,33 0,01
TOTALES 100,00 84,02 -15,98
ERROR GLOBAL (%) -15,98
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Tabla 39. Calculo del error global promedio de los contadores de uso doméstico de 25 mm

Rango de caudales Consumo en el rango Eg‘;rcitﬁr:;::o VOIU:;Q; ::%igsgrado Error ponderado

(I7h) (%) (%) (%) (%)
0ab 0,97 -100,00 0,00 -0,97
6al2 2,39 -100,00 0,00 -2,39
12218 2,40 -100,00 0,00 -2,40
18a 24 2,03 -100,00 0,00 -2,03
24 a 30 1,89 -100,00 0,00 -1,89
30a 36 1,47 -100,00 0,00 -1.47
36a42 1,23 -100,00 0,00 -1,23
42348 1,11 -100,00 0,00 -1,11
48 a 54 1,01 -100,00 0,00 -1,01
54 3 60 0.88 -100,00 0,00 -0,88
60 a 66 0,77 -100,00 0,00 -0,77
66a72 0,65 -69,32 0,20 -0,45
72a78 0,59 -61,92 0,23 -0,37
78384 0,55 -54,52 0,25 -0,30
843168 4,84 -6,30 4,53 -0,30
168 a 420 16,13 -3,52 15,56 -0,57
420 a 3.500 60,74 391 63,11 2,37
3.500 a 7.000 0,21 3,80 0,22 0,01
>7.000 0,14 3,80 0,15 0,01
TOTALES 100,00 84,25 -15,75
ERROR GLOBAL (%) -15,75

Tabla 40. Calculo del error global promedio de los contadores de uso doméstico de 30 mm

15. Célculo del error global de medicién

Rango de caudales Consumo en el rango E:jr;rc[();:t?:::o Voluen'r;e:I :zgi;:)rado Error ponderado

(I7h) (%) (%) (%) (%)
0a8 0,35 -100,00 0,00 -0,35
8a16 0,90 -100,00 0,00 -0,90
16 a 24 1,26 -100,00 0,00 -1,26
243 32 1,56 -100,00 0,00 -1,56
32a40 1,40 -100,00 0,00 -1,40
40 a 48 1,31 -100,00 0,00 -1,31
48 a 56 1,35 -100,00 0,00 -1,35
56 a 64 1,17 -100,00 0,00 -1,17
64a72 1,03 -100,00 0,00 -1,03
72380 0,98 -100,00 0,00 -0,98
80288 0,82 -100,00 0,00 -0,82
88a96 0,74 -100,00 0,00 -0,74
96 .a 104 0,73 -100,00 0,00 -0,73
104 a 112 0,64 -100,00 0,00 -0,64
1122120 0,60 -53,95 0,27 -0,32
120 a 240 5,51 -8,62 5,03 -0,47
240 a 600 28,43 -1,96 27,88 -0,56
600 a 5.000 51,02 1,60 51,84 0,82
5.000 a 10.000 0,13 2,80 0,07 0,00
>10.000 0,07 2,80 0,14 0,00
TOTALES 100,00 85,23 -14,78
ERROR GLOBAL (%) -14,78
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Tabla 41. Calculo del error global promedio de los contadores de uso doméstico de 40 mm

Rango de caudales Consumo en el rango Eg;rczt:t?;::o VOIU;T; ::ai;grado Error ponderado
(I/h) (%) )

0al6 0,35 -100,00 0,00 -0,35
16 a 32 0,86 -100,00 0,00 -0,86
32a48 1,12 -100,00 0,00 -1,12
48 a 64 1,21 -100,00 0,00 -1,21
64 a 80 1,26 -100,00 0,00 -1,26
80a 96 1,17 -100,00 0,00 -1,17
963112 1,14 -100,00 0,00 -1,14
1122128 1,04 -100,00 0,00 -1,04
128 a 144 0,92 -100,00 0,00 -0,92
144 a 160 0,90 -100,00 0,00 -0,90
160 a 176 0.83 -100,00 0,00 -0,83
176 a 192 0,77 -60,06 0,31 -0,46
192 a 208 0,76 -46,29 0.41 -0,35
208a224 0,73 -32,52 0,49 -0,24
2243 240 0,66 -18,75 0,54 -0,12
240 a 480 10,30 -9,44 9,33 -0,97
480 a 1.200 49,03 -1,48 48,31 -0,73
1.200 a 10.000 26,80 0,98 27,06 0,26
10.000 a 20.000 0,14 2,30 0,14 0,00
>20.000 0,14 2,30 0,14 0,00
TOTALES 100,00 86,73 -13,42

ERROR GLOBAL (%) -13,42

El mayor porcentaje de error se debe al consumo en el rango de los caudales bajos, por debajo del caudal de
arrangue de los contadores, zona en la que éstos no son capaces de registrar el volumen circulado. El rango
cercano al caudal nominal, sin embargo, concentra la mayor parte del consumo pero al ser mayor la precisién
de los contadores en estos caudales, el error ponderado es practicamente insignificante.

Esta ponderacién entre histogramas y curvas de error permite realizar un andlisis de los consumos no
registrados y de los consumos “sobrerregistrados”, por rangos de caudales y didmetros nominales, en el grupo
de contadores de uso doméstico estudiado como se refleja en las figuras 131 a 135. El modo en el que se
registra el consumo en cada rango de caudales (subcontaje, sobrecontaje o registro correcto) se debe a la forma
de la curva de error representativa de ese didmetro (error negativo, positivo o nulo).

15. Célculo del error global de medicién
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Figura 131. VolGmenes de agua no registrados y sobre registrados en el patrén de consumo
de usuarios de contadores de diametros nominales DN13 y DN15, para uso doméstico
DN13y DN15
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Figura 132. Volimenes de agua no registrados y sobre registrados en el patrén de consumo
de usuarios de contadores de diametro nominal DN20, para uso doméstico
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Figura 133. Volimenes de agua no registrados y sobre registrados en el patrén de consumo
de usuarios de contadores de didametro nominal DN25, para uso doméstico
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Figura 134. VolGmenes de agua no registrados y sobre registrados en el patrén de consumo
de usuarios de contadores de didmetro nominal DN30, para uso doméstico

DN30

I |
Q \\
Q@b\ Q’;\
N

T T

S
S° >°

& N

©°
S
v & S

Rango de caudales (I/h)

\\’ B % Consumo BIEN registrado

% Consumo SOBRE registrado Il % Consumo NO registrado‘/

15. Célculo del error global de medicién

-

~

Figura 135. Volimenes de agua no registrados y sobre registrados en el patrén de consumo
de usuarios de contadores de didametro nominal DN40, para uso doméstico
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En todos los casos se observa que los valores de error, con signo negativo, son netamente superiores a los de
signo positivo, por lo que el volumen registrado por los contadores de estos didmetros es inferior al realmente
consumido. Por ejemplo, el segmento de contadores de DN 13 sélo registra 86,18 litros por cada 100 litros

consumidos.

Tabla 42. Volumen registrado en litros por

contadores domésticos de 13 a 40 mm,

por cada 100 litros circulados

En la tabla 42 se resumen los valores obtenidos

Volumen registrado por el contador, por cada
100 litros circulados a través del mismo

13
15
20
25
30
40

86,12
84,94
84,02
84,25
85,09
86,58

para todos los didmetros.
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Como se ha visto en los apartados anteriores, los contadores destinados al registro de consumos de tipo
doméstico (incluyendo los contadores de didmetro nominal superior a DN40) suponen el grupo mayoritario
en el total del parque. En 2006 representaron, en ndmero, el 84 por ciento del total del parque (figura 136), y
registraron el 70 por ciento del consumo (figura 137).

/ Figura 136. Distribucion del nGmero de contadores por tipo de uso en el aiio 2006 \
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/ Figura 137. Distribucion del consumo registrado para cada categoria de uso en el aiio 2006 \
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15. Célculo del error global de medicién

Dentro del total de contadores del parque que registran consumos de tipo doméstico, el grupo de estudio,
formado por los contadores de 13 a 40 mm, supone el 99 por ciento del total de contadores (figura 138) y el 87
por ciento del consumo de dicho grupo (figura 139).

/ Figura 138. Distribucion por diametros del nimero de contadores de tipo doméstico en el aiio 2006 \
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Aunque los volimenes anteriores se refieren al valor promedio de error global de la muestra, es importante
destacar que el error global para cada didmetro estd caracterizado por unos limites superior e inferior, y un
valor central correspondiente a la mediana. La tabla 43 contiene un resumen de dichos valores.

Tabla 43. Valores representativos del error global correspondientes a contadores domésticos
de DN comprendidos entre 13 y 40, en 2006

Error global Error global Error global Error global
(promedio) (mediana) maximo minimo

13 -13,88 -13,67 -25,30 -0,67
15 -15,06 -14,42 -24,87 -2,89
20 -15,98 -14,95 -27,45 -1,10
25 -15,75 -15,20 -23,87 -2,49
30 -14,78 -13,13 -37,89 -3,52
40 -13,42 -8,13 -33,03 0,00

Al realizar el analisis del volumen real circulado por el grupo de contadores destinados a registrar consumos
de origen doméstico de didmetros comprendidos entre 13 y 40 mm se obtiene la cuantia del volumen no
registrado o subcontaje, reflejada en la tabla 44 (empleando los datos de facturacién de 2006 y el error global
representado por la mediana).

Tabla 44. Volumen no registrado por los contadores domésticos de DN comprendidos
entre 13 y 40 mm en 2006

DN Error global Volumen Volumen real Volumen

(mediana) registrado circulado no registrado

(mm) (%) (m’) (m?) (m’)
13 -13,67 34.509.545 39.975.405 5.465.860
15 -14,42 24.650.527 28.804.105 4.153.578
20 -14,95 57.644.758 67.778.362 10.133.604
25 -15,20 2.922.219 3.446.059 523.840
30 -13,13 71.391.337 82.184.306 10.792.969
40 -8,13 67.724.495 73.716.088 5.991.593
258.842.881 295.904.325 37.061.444

15. Célculo del error global de medicién

El error global de los contadores domésticos de DN13 a DN40 es, en porcentaje:

-37.061.444 m3/ 258.842.881 m? x 100 = -14,32%

Dicho valor corresponde al volumen no registrado por este segmento del parque de contadores domésticos
frente al volumen registrado por los mismos.

Al generalizar la valoracién del volumen real circulado por todo el parque de contadores se obtiene la cuantia del
volumen no registrado o subcontaje (empleando los datos de facturacién de 2006 y el error global representado
por la mediana de los datos), asumiendo lo siguiente:

e Por un lado, que el error global de los contadores de uso doméstico, de didmetros inferiores a DN13, es
el mismo que el error global de los contadores de DN13 de la muestra

e Que el error global de los contadores de uso doméstico, de didmetros superiores a DN40, es el mismo
que el error global de los contadores de DN40 de la muestra

e El error global de los contadores de uso comercial es equivalente, por didmetros, al error global de los
contadores de uso doméstico

e El error global de los contadores de uso doméstico y comercial, de didmetros DN13, DN15 y DN20,
depende también de su clase metroldgica y de sus condiciones de instalacién (divisionario o de otro
tipo). El error global de cada una de las categorias asi definidas, indicado en la tabla 45, corresponde
a la mediana de los valores de error global de cada uno de los contadores que conforman dichas
categorias

e El error global del grupo formado por el resto de contadores y usos no representados en la muestra,
gue suponen un 8,6 por ciento del parque, se ha calculado mediante una funcién lineal dependiente de
la edad de los contadores, atendiendo a estimaciones bibliogréficas
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Este andlisis se refleja con detalle en la tabla 45.

Tabla 45. Célculo del error global del parque de contadores en 2006

<13
13
13
13
15
15
15
20
20
20
25
30
40
>40

Todos

Clase
metrolégica

ByC
ByC
ByC
ByC
ByC

Condiciones
de instalacién

Todas
Divisionario
Divisionario
No divisionario
Divisionario
Divisionario
No divisionario
Divisionario
Divisionario
No divisionario
Todas

Todas

Todas

Todas

Todas

Doméstico / Comercial
Domeéstico / Comercial
Domeéstico / Comercial
Domeéstico / Comercial
Doméstico / Comercial
Domeéstico / Comercial
Doméstico / Comercial
Doméstico / Comercial
Doméstico / Comercial
Domeéstico / Comercial
Domeéstico / Comercial
Domeéstico / Comercial
Doméstico / Comercial
Domeéstico / Comercial

Resto de usos

Error
global

(%)
-13,67
-13,75
-12,32
-13,48
-15,02
-12,33
-16,31
-14,11

-6,88
-16,62
-15,20
-13,13

-8,13

-8,13

-3,00

Volumen
registrado

(m?)
317.660
15.555.533
1.269.235
24.649.923
17.008.075
7.228.301
1.662.894
4.833.652
2.525.161
60.434.192
3.331.859
79.080.842
78.081.153
47.914.225
83.343.928
427.236.633

Volumen real
circulado

(m’)
367.973
18.035.255
1.447.656
28.491.259
20.013.942
8.244.616
1.986.874
5.627.421
2.711.859
72.482.827
3.929.132
91.036.313
84.989.001
52.153.202
85.920.143
477.437.473

Volumen
no registrado

(m?)
50.313
2.479.722
178.421
3.841.336
3.005.867
1.016.315
323.980
793.769
186.698
12.048.635
597.273
11.955.471
6.907.848
4.238.977
2.576.215
50.200.840

15. Célculo del error global de medicién

El volumen real circulado total adopta un valor de:

477.437.473 m?

Descontado de la cifra total del volumen no registrado los volUmenes registrados por diferencia entre los
contadores generales y los contadores divisionarios (3.643.887 m3), se obtiene el valor del volumen no
registrado total:

50.200.840 m? — 3.643.887 m3 = 46.556.953 m?

Analogamente, se calcula de nuevo el error global:

-46.556.953 m3/ 427.236.633 m? x 100 = -10,90%

El error global del parque de contadores representa un porcentaje de -10,90 por ciento del total medido.

Esta cifra expresa la valoracién del consumo no registrado para el total del volumen consumido y medido por
los clientes de Canal de Isabel II.

Este valor general de error global, referido al volumen total de agua derivada de embalses, que en 2006 fue de
553.232.463 m3, supondria: -8,42 por ciento.
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16.1. Introducciéon

En este apartado se hace un repaso de los criterios empleados en la actualidad para el dimensionado de
contadores, factor clave para una adecuada calidad de la medicién.

Por regla general, en la bibliografia existente, para dimensionar un contador se parte de la estimacién del
caudal punta o caudal de trabajo habitual del contador a partir del caudal instalado en los aparatos o puntos de
consumo de la derivacién al abonado o de la acometida general en la que dicho contador esté instalado, teniendo
en cuenta la simultaneidad de uso de los mismos. A partir del caudal punta, se establecen recomendaciones
del tamafo idéneo del contador a instalar, basdndose en que este caudal se encuentre dentro de los limites
establecidos por su rango de medida, lo mas cerca posible del caudal nominal o permanente del contador.

Los documentos que se van mencionar a continuacién aportan métodos de estimacién del caudal punta, pero
el método idéneo para conocer con precisién los caudales que circulan por una conduccién consiste en la
monitorizacién de la misma, para obtener el perfil o patrén de consumo, que muestre el consumo a cada caudal.
Aunque es evidente que es necesario dimensionar adecuadamente todos los contadores pertenecientes a un

parque, es en los contadores de medianoy gran calibre, donde las consecuencias de unincorrecto dimensionado son
mayores, pues hormalmente, estos aparatos son los encargados de registrar el mayor porcentaje de consumo.

16.2. Normativa y bibliografia de referencia relativas al dimensionado de contadores

La legislacidn existente a nivel nacional se expresa en los textos siguientes:

e Codigo Técnico de la Edificacién (CTE), Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, refundido con
modificaciones del RD 1371/2007, de 19 de octubre, y correccién de errores del Boletin Oficial del Estado
de 25 de enero de 2008: Documento Bésico HS Salubridad; Seccién HS 4 Suministro de agua.

e Normas Bésicas para las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua (Orden del Ministerio de Industria,
de 9 de diciembre de 1975: Boletin Oficial del Estado de 13 de enero de 1976y correcciones en el Boletin
Oficial del Estado de 12 de febrero de 1976): derogadas por el CTE, pero vigentes durante los doce meses
posteriores a la entrada en vigor del mismo

Se dispone también de normativa local, que en la Comunidad Auténoma de Madrid es la siguiente:
e Normas para el Abastecimiento de Agua de Canal de Isabel Il, aprobadas en 1991, y revisadas en 2004
En Espafia existen también otras normativas de caracter local, como por ejemplo la del Gobierno de Canarias:

e Norma Canaria: ORDEN de 25 de mayo de 2007, sobre Instalaciones Interiores de Suministro de Agua y de
evacuacion de aguas en los edificios, cominmente llamada I.T.A., (Instrucciones técnicas sobre el agua)

16. Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

A continuacion se realiza un anélisis de cada una de las normativas mencionadas.

Normas Bdsicas para las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua. Orden del Ministerio de Industria, de
9 de diciembre de 1975

Aunque las Normas Basicas para las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua estan derogadas actualmente,
la muestra representativa del parque de contadores estudiada en el proyecto de determinacién de la curva de
error se compone de contadores con fecha de instalacion anterior a la fecha de pérdida de vigencia de dichas
Normas. Por tanto, se considera que han sido de aplicacién en el dimensionado de los contadores analizados, y
se hace un pequefio repaso de las mismas.

Cada uno de los aparatos domésticos debe recibir, con independencia del estado de funcionamiento de los
demds, unos caudales instantdneos minimos para su utilizacién adecuada, segun la tabla 46.

Tabla 46. Caudales instantaneos minimos en los

aparatos domésticos segin las Normas Basicas para

las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua

Dichas normas, estan orientadas a instalaciones

() de suministro de agua a edificios de viviendas.

instantaneo minimo

Aparato

Se establecen criterios diferentes para el
dimensionado del contador general y los

Lavabo 0.10 contadores divisionarios.
Bidé 0,10
o o El contador general mide la totalidad de los

SIS Eoln ElEpeslo 1 consumos producidos en el edificio.

Bafiera 0,30

D Los contadores divisionarios miden los

ucha 0,20 . .
consumos particulares de cada propiedad.

Fregadero 0,20 En general se instalardn sobre los sistemas

e 0,15 en bateria, salvo que existan razones que
justifiquen una disposicidn distinta.

Lavadero 0,20

Maquina lavavajillas 0,20

Maquina lavadora de ropa 0,10
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Los suministros se clasifican segun el caudal instalado, siendo éste la suma de los caudales instantdneos minimos
correspondientes a todos los aparatos instalados en el local. Segin la cuantia de dicho caudal instalado se distinguen
los tipos de suministros relacionados en la tabla 47.

Tabla 47. Clasificacion de los suministros, en funcién del caudal instalado, segin las Normas Basicas
para las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua

Caudal instalado

Suministro Dotacién

Tipo A Agua en cocina, lavadero y un sanitario Q<0,6
Tipo B Agua en cocina, lavadero y cuarto de aseo 06<Q<1
Tipo C Agua en cocina, lavadero y cuarto de bafio completo 1<Q<15
Tipo D Agua en cocina, office, lavadero, un cuarto de bafo y otro de aseo 1.5sQ<2
Tipo E Agua en cocina, office, lavadero, dos cuartos de bafio y un aseo 2<Q<3

Se incluyen en la Norma, en forma de tablas, las dimensiones y caracteristicas que, como minimo, han de
exigirse a las instalaciones interiores con suministro de contador. La norma especifica que estos datos son
suficientes para la casi totalidad de los casos précticos, siendo cualquier caso no incluido en ellos objeto de un
estudio en particular por técnico competente.

Los didmetros que se indican son siempre interiores y se expresan en milimetros.

Todos los tubos de que consta la bateria de contadores tendrdan como minimo el mismo didmetro que el tubo
de alimentacién. A partir de 18 contadores tendran doble alimentacidn.

El didmetro de los contadores divisionarios y de sus llaves, segun la altura respecto a la calzada, del techo del
local que alimentan, se especifica en la tabla 48.

16. Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

Tabla 48. Diametros de los contadores divisionarios y de sus llaves, en funcién de la altura respecto
a la calzada del techo del local que alimentan, segin Normas Bésicas para las Instalaciones Interiores
de Suministro de Agua

Alt Didmetro Didmetro llaves Didmetro llaves
Suministro yre contador asiento paralelo asiento inclinado
(metros)
Tipo A Menos de 15 10 20 10
De 15a 25 10 20 10
Tipo B Menos de 15 10 20 10
De 15a 25 13 20 15
Tipo C Menos de 15 13 20 15
De 15a 25 15 20 15
Tipo D Menos de 15 15 20 15
De 15a 25 20 20 15
Tipo E Menos de 15 15 30 15
De 15a 25 20 30 20

Se establece el didmetro del contador general y de su llave de salida, segin el tipo de suministro y su nUmero,
en la tabla 49.

Tabla 49. Didmetro del contador general y de su llave de salida, en funcién del tipo de suministro
y su nUmero, segUn las Normas Bésicas para las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua

Didmetro  Didametro llaves Diametro llaves . L. "
. . . NUmero maximo de suministros
contador  asiento paralelo asiento inclinado

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E
13 20 15 3 2 1 - -
15 25 15 7 5 4 2 1
20 30 20 15 10 8 5 4
25 40 25 25 17 15 9 8
30 40 30 40 25 17 13 11
40 50 40 90 70 62 38 32
50 60 50 150 110 90 65 60
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Los fluxores requieren caudales comprendidos entre 1,25 y 2 I/s. Su aplicacién en instalaciones domésticas
requiere una atencidn especial, ya que, por ser dichos caudales muy superiores al de los restantes aparatos
obligan a variar esencialmente las caracteristicas de la instalacidn. En este caso, las instalaciones deben realizarse
de acuerdo con el Titulo 4 de la Norma.

En la refrigeraciéon o acondicionamiento de aire se requieren también caudales elevados vy las instalaciones se
ajustardn a lo establecido en el Titulo 3.1. de la Norma.

Documento Basico HS Salubridad; Seccion HS 4 Suministro de agua, Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE),
Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, refundido con modificaciones del RD 1371/2007, de 19 de octubre, y
correccion de errores del Boletin Oficial del Estado de 25 de enero de 2008).

Esta normativa sustituye a las Normas Basicas para las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua.

La diferencia fundamental respecto a las citadas Normas es que no incluye férmulas o tablas de dimensionado.

Se especifica que las compafifas suministradoras son las encargadas de facilitar los datos de caudal y presién
para poder realizar el dimensionado de las instalaciones.

Las novedades fundamentales de esta normativa con respecto a las Normas Basicas son:

Se tienen en cuenta los consumos de agua caliente sanitaria (conocido por las siglas ACS)

Se especifica el caudal de un mayor nimero de aparatos

Se elimina la clasificacién de los suministros segin el caudal instalado (A, B, C, D, E)

Se simplifica el cdlculo de los didmetros minimos de tuberias

Se exige un sistema de contabilizacién, tanto de agua fria como de agua caliente, para cada unidad de
consumo individualizable

En cuanto a los criterios de especificacién y dimensionado de los contadores, las principales novedades son las
siguientes:

e No se obliga a instalacién de baterias de contadores. Se admiten ambos esquemas de instalacién: con
contador general o con contadores aislados

e Los contadores divisionarios contardn con preinstalacién adecuada para una conexién de envio de
sefiales para lectura a distancia del contador. Antes de cada contador se dispondrd llave de corte, y
después, una de retencién y otra de corte

e El dimensionado se realizard por caudales y no por suministros

o El calibre nominal de los distintos tipos de contadores se adecuard, tanto en agua fria como caliente, a
los caudales nominales y médximos de la instalacién

16. Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

Un aspecto muy importante a considerar es que no se aportan coeficientes de simultaneidad para el célculo
del caudal punta, lo que obliga a recurrir a bibliografia externa para su consideracién. De esta manera, el
dimensionado de los contadores queda expuesto a criterio del proyectista.

Se establecen unas condiciones minimas de suministro para cada tipo de aparato, segun la tabla 50.

Tabla 50. Caudal instantaneo minimo por cada tipo de aparato, segin el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)

Caudal instantdneo minimo

Tipo de Aparato Agua fria Agua caliente sanitaria (ACS)
Lavamanos 0,05 180 0,03 108
Lavabo 0,10 360 0,065 234
Ducha 0,20 720 0,10 360
Bafiera de 1,40 m o mds 0,30 1.080 0,20 720
Bafiera de menos de 1,40 m 0,20 720 0,15 540
Bidé 0,10 360 0,065 234
Inodoro con cisterna 0,10 360 - =
Inodoro con fluxor 1,25 4.500 - -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 540 -- --
Urinario con cisterna (c/u) 0,04 144 -- -
Fregadero doméstico 0,20 720 0,10 360
Fregadero no doméstico 0,30 1.080 0,20 720
Lavavajillas doméstico 0,15 540 0,10 360
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 900 0,20 720
Lavadero 0,20 720 0,10 360
Lavadora doméstica 0,20 720 0,15 540
Lavadora industrial (8 Kg) 0,60 2.160 0,40 1.440
Grifo aislado 0,15 540 0,10 360
Grifo garaje 0,20 720 -- -
Vertedero 0,20 720 - -
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Normas para el Abastecimiento de Agua. Canal de Isabel Il. (Aprobadas en 1991, y revisadas en 2004). Tabla 51. Caudales unitarios por zonas de abastecimiento

(Tabla llI-2 de Normas para el Abastecimiento de Agua, Canal de Isabel II)
Estas normas, cuya primera version data de 1991, fueron redactadas de conformidad con el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Tuberias de Abastecimiento de Agua de 1974, con arreglo a la normativa
técnica y marco legislativo vigentes en la fecha de su redaccién. En 2004 fueron revisadas para la adaptacién
al nuevo marco legislativo.

Caudal reducido

VIVIENDAS
En esa fecha aln no habia visto la luz el Cédigo Técnico de la Edificacién, por lo que, la legislacién de referencia Vivienda tipo A (un sanitario) 0,354 1274
considerada en materia de dimensionado de acometidas consiste en las Normas Basicas para las Instalaciones . ‘
Interiores de Suministro de Agua (Orden Ministerial de 9 de Diciembre de 1975). Vivienda tipo B (un aseo) 0450 1.620
Vivienda tipo C (un bafio completo) 0,490 1.764
Aln asi, los criterios de dimensionamiento de acometidas contadores) especificados en las Normas
v ) esp Vivienda tipo D (un bafio y un aseo) 0,533 1.919

de Abastecimiento de Agua suponen un avance, con respecto a los citados en las Normas Bdsicas para las
Instalaciones de Suministro de agua, pues consideran Zonas de Abastecimiento en lugar de suministros tipo para Vivienda tipo E (dos bafios) 0,604 2.174
viviendas, en las que se incluyen, ademds de los usos domésticos, otro tipo de usos como locales comerciales,

. . . . 1 : . i . " Vivienda tipo F (dos bafos y aseo) 0,654 2.354
hoteles, residencias, bares, hospitales, riego y acometidas para bocas de incendio. Ademas, no sélo se especifica
el calibre del contador a instalar, sino la tecnologia més adecuada (chorro mdltiple o Woltmann). Se amplia la Vivienda tipo G (tres bafios) 0,705 2.538
especificacién hasta calibres de contador de 250 mm, mientras que en las Normas Basicas el didmetro de Vivienda tipo H (cuatro o mas bafios) 0,763 2747
contador general maximo considerado era 50 mm (65 mm si la instalacidn interior contenia fluxores).
En las Normas de Abastecimiento de Agua se define como zona de abastecimiento al menor conjunto de puntos ASEOS Y ZONAS PRIVADAS EN PEQUENOS ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES
de consumo con origen comuin de suministro, como son una vivienda o un local comercial de una edificacidn, )
o . Local comercial 0,250 900
la habitacién de un hotel o la cocina de un restaurante.
De acuerdo con sus Caracteﬂ,sticas, las zonas se dividen en cuatro grandes grupos: HOTELES, RESIDENCIAS, BARES, HOSPITALES, CONVENTOS, CUARTELES, OFICINAS
Habitacidn tipo A (un aseo) 0,250 900
e Grupo 1 - Estd formado por el conjunto de zonas cuyos puntos de consumo tienen un caudal discontinuo, o B
entendiendo por tal el que tiene una duracién continuada no superior a una hora. Estas zonas estaran Habitacin tipo B (un bafio completo) 0,375 1.350
afectadas por un factor de simultaneidad entre ellas Cocina tipo A (hasta 5 aparatos) 0,590 2.124
Cocina tipo B (media 10 aparatos) 0,950 3.420
Servicio de barra tipo A (media 5 aparatos) 0,435 1.566
19+N E
1= n;q; Servicio de barra tipo B (media 10 aparatos 0,700 2.520
10(N+1) o po B paratos)
Aseo publico tipo A (hasta 8 aparatos) 0,505 1.818
) Aseo pUblico tipo B (entre 8 y 15 aparatos) 0,828 2.981
Siendo:
Aseo publico tipo C (media 25 aparatos) 1,190 4.284
N: NUmero de zonas abastecidas
g;: Caudal unitario de cada zona, obtenido de la tabla 51 RIEGOS
Hectdrea de zona verde 0,600 2.160

n;: Nimero de zonas de caudal g

Los riegos se computardn como una sola zona.
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16. Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

e Grupo 2 - Se incluyen en este grupo las zonas cuyos puntos de consumo tienen un caudal continuo, es T'I?bch:Ia slfl ;ac‘;m'; de S"“Ulta"el';'\ld entre f.qutorzs SA“ depc"s't"l 'c;‘c‘l’rpl‘:"rﬂ“
decir, de duracién continuada superior a una hora, como los caudales para los procesos industriales, aire (Tabla lll-3 de Normas para el Abastecimiento de Agua, Canal de Isabel Il)

acondicionado vy refrigeracién. No estardn afectados por el factor de simultaneidad. NGmero de fluxores Factor de simultaneidad

El caudal Q, correspondiente a las zonas del Grupo 2 deberd ser aportado por el contratante del
suministro de acuerdo con sus necesidades.

Caudal de cada fluxor 1,6 I/s (5.760 I/h) Privado Publico

1 1,000 1,000
e Grupo 3 - Fluxores sin depdsito. Estos aparatos se segregardn del resto, se les aplicard su propia 2 1000 1000
simultaneidad y el caudal de célculo obtenido se sumard al total como si fuera un caudal continuo. ' '
3 0,600 0,690
El caudal Q4 correspondiente a los fluxores, sin depdsito incorporado, se obtendrd de la férmula:
4 0,440 0,520
5 0,340 0,420
Q3 =1,6-N- Kf 6 0,270 0,367
7 0,230 0,300
Siendo: 8 0,200 0,300
N: Ndmero de fluxores ) 0180 vz
10 0,170 0,255
K Factor de simultaneidad entre ellos, obtenido de la tabla 52, en la que se diferencian los usos privados y 1 0.162 0237
pUblicos. ' '
12 0,154 0,225
e Grupo 4 - Elementos de proteccién contra incendios. 13 0.147 0.210
Estos elementos se considerardn segregados del conjunto puesto que requieren una acometida exclusiva E 0,02 b2t
para ellos. 15 0,137 0,189
16 0,135 0,181
El caudal total de célculo serd: 17 0,132 0,176
18 0,130 0,164
0 = 0/+0,+0; 19 0,127 0,158
20 0,125 0,154
25 0,097 0,138
Entrando con este valor se obtendrd, de la tabla 53, el didmetro de la toma y del contador, y el tipo de
contador 30 0,084 0,138
35 0,074 0,109
40 0,066 0,096
45 0,059 0,089
50 0,057 0,085
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Tabla 53. Dimensiones y caracteristicas de las acometidas
(Tabla Ill-4 de Normas para el Abastecimiento de Agua, Canal de Isabel Il)

Caudal hasta

Caudal hasta

Didmetro
acometida

Mdltiple

Woltmann

(I/s) (I7h) (mm) (mm) (mm)
0,54 1.944 20 13 --
0,75 2.700 20 20 —
1,25 4.500 30 20 -
2,00 7.200 30 30 --
2,50 9.000 40 30 --
3,50 12.600 40 40 --
5,00 18.000 50 40 --
6,00 21.600 50 50 --
7,50 27.000 65 50 -
8,50 30.600 65 65 50
10,00 36.000 80 65 50
11,00 39.600 80 80 65
12,50 45.000 100 80 65
15,00 54.000 100 100 80
17,50 63.000 150 100 80
22,00 79.200 150 125 100
27,50 99.000 150 125 100
38,89 140.004 150 - 125
58,33 209.988 150 - 150
97.22 349.992 200 - 200
155,55 559.980 250 - 250

En el caso en que el conjunto abastecido disponga de un depdsito regulador se tendrd en cuenta lo siguiente:

e Se segregaran todos los fluxores del grupo 3y se incluirdn en el grupo 1 con el caudal reducido aplicando
el factor de simultaneidad que figura en la tabla -3, tratdndose, en consecuencia como aparatos de
caudal discontinuo

e En todos los casos, el caudal de célculo obtenido se multiplicard por un factor corrector de 0,7 si existe
grupo de elevacién

e Sino existe grupo de elevacion, el factor corrector serd 0,9

16. Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

La acometida contra incendios serd independiente, y su didmetro dependera del tipo y nimero de bocas de
incendio equipadas (conocidas por sus siglas BIE) a instalar; tendrd la capacidad suficiente para alimentar
simultdneamente, durante 20 minutos, la mitad de las bocas de incendio equipadas, incluyendo la de la posicién
mds desfavorable y para todos los casos con un minimo de dos y un maximo de cuatro bocas.
Los tipos de BIE recogidos en el reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios son:

- BIE de 25 mm de didmetro.

- BIE de 45 mm de didmetro.

El didmetro de la acometida se obtendrd de la tabla 54.

Dispondran de un contador Woltmann en paralelo o un contador diferencial.

Tabla 54. Diametro de la acometida contra incendios
(Tabla IlI-5 de Normas para el Abastecimiento de Agua, Canal de Isabel Il)

- Caudal (I/s) Didmetro acometida Caudal (I/s) Didmetro acometida
Ndmero

de elementos

(I/s) )
2 3,0 10.800 40 4,0 14.400 50
3 45 16.200 50 6,0 21.600 50
4 6,0 21.600 50 8,0 28.800 65

El dimensionamiento de acometidas que se ha expuesto en la tabla anterior se refiere a acometidas de longitud
no superior a 10 metros. Para longitudes mayores habréd que dimensionar la acometida con los caudales de
cédlculo obtenidos por el procedimiento propuesto considerando una pérdida de carga en el contador de hasta
0,75 MPa.

Los caudales ocasionales, como el utilizado para llenado de piscinas, no deberdn tenerse en cuenta en el
célculo.

Para grandes edificaciones donde no exista una clara divisién en zonas se considerard la superficie dividida en
zonas de 500 mZ o fraccién.

229



230

Como norma general se instalard contador Woltmann en los casos siguientes:

e Para caudales de célculo elevados, superiores a 27 /s

e Para caudales de célculo altos, entre 8 y 27 I/s, cuando el consumo supere el 20 por ciento de estos
caudales, de forma continuada, entendiendo por tal periodo de tiempo aquel superior a tres horas

e Cuando el régimen de consumos no presente diferencias bruscas frecuentes
e Cuando el abastecimiento esté equipado con fluxores

e En los abastecimientos en los que se requiera aminorar la pérdida de carga del contador por tener
muy ajustada la presién minima, por ejemplo, el contador instalado en paralelo en las tomas contra
incendios

e Enlos casos de duda, bien porque el origen del suministro se encuentre en el limite de las condiciones
anteriormente expuestas, o porgue no estén bien definidos los datos de partida

Actualmente, el cdlculo del calibre al contratar un suministro gestionado por Canal de Isabel Il se realiza
mediante la aplicacién informética GRECO, en la que se han implementado las mencionadas Normas para el
Abastecimiento de Agua.

Norma Canaria: Orden de 25 de mayo de 2007, sobre Instalaciones Interiores de Suministro de Agua y de
evacuacién de aguas en los edificios, comdnmente llamada I.T.A. (Instrucciones técnicas sobre el agua).

Los antecedentes en la regulacién del procedimiento administrativo para la tramitacién de las Instalaciones
Interiores de Suministro de Agua en la Comunidad Auténoma de Canarias se remontan a la promulgacion de la
Orden de 12 de abril de 1996, de la Consejeria de Industria y Comercio, por la que se establecen normas sobre
documentacién, tramitacién y prescripciones técnicas de las Instalaciones Interiores de Suministro de Agua,
con las que, como aplicacion especifica en Canarias de los preceptos de las normas bésicas para Instalaciones
Interiores de Suministro de Agua, aprobadas por Orden del Ministerio de Industria de 9 de diciembre de 1975,
se establecian criterios de aplicacién de éstas y se dictaban normas administrativas para el tramite de las citadas
instalaciones.

Los antecedentes de esta norma consisten en:

e Ordende 12 de abril de 1996; aplicacidn especifica en Canarias de las Normas Bésicas para las Instalaciones
Interiores de Suministro de Agua (Orden del Ministerio de Industria, de 9 de diciembre de 1975). Esta
norma ya indicaba criterios adicionales de calculo y disefio, con respecto a las Normas Bésicas

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE),
que sustituye a las Normas Bésicas de 1975

16. Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

En esta norma se especifica que las condiciones de disefio y dimensionado de las instalaciones de suministro
de agua en los edificios responderdn a lo establecido en el documento bdésico HS4 del Cddigo Técnico de
la Edificacion, en particular al articulo 13.4, exigencia basica HS4: suministro de agua. Pero como condicién
especifica de dimensionamiento, se definen una serie de férmulas validas para el calculo, que complementan
al Cédigo Técnico.

En concreto, se define un coeficiente de simultaneidad “K," de probabilidad de uso simultdneo de los distintos
aparatos instalados en un mismo suministro (local o vivienda), especificando que éste supone una reduccién
del caudal instalado, y aportando una férmula para su célculo, asi como para el célculo del caudal maximo
probable:

1
K,=
n-1
dex = Kv . Qi
Siendo:
n: ndmero de aparatos instalados en el suministro
Q:  caudal instalado (dm?3/s)

Q0 caudal maximo probable (dm?3/s)

El valor del caudal méximo probable, Q. .. expresado en dm?3/s, en un grupo de N suministros, se define
ademas en funcién de un coeficiente de simultaneidad entre suministros K:

dexe: Ke'N'dex = Ke'Kv'N'Qi

Siendo el coeficiente de simultaneidad entre suministros el expresado en la férmula:

K, - 19N
10(N+1)

Este Ultimo coeficiente es similar al empleado en las Normas de abastecimiento de Canal de Isabel Il, en el
calculo del caudal de las zonas cuyos puntos de consumo tienen un caudal discontinuo.
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16.3. Seleccion del caudal nominal del contador en funcién del consumo estimado

En el caso de la Comunidad de Madrid, la legislacién vigente es el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE). La
normativa local consiste en las Normas para el Abastecimiento de Agua de Canal de Isabel Il.

El CTE establece los caudales instantdneos minimos que requieren del posterior empleo de coeficientes de
simultaneidad por aparatos y por zonas, no especificados en dicha norma.

En las Normas para el Abastecimiento de Agua de Canal de Isabel Il no se contempla una clasificacién de
caudales instantdneos minimos por aparatos sino por zonas de abastecimiento, con lo que no es necesario
considerar el coeficiente de simultaneidad por aparatos. Se complementan con los coeficientes de simultaneidad
por zonas necesarios, ademas de diversas restricciones adicionales para fluxores, riego, acometidas de agua
para incendios, instalaciones con depdsito de almacenamiento y con grupos de presidn.

Estas normas son el documento de base para el dimensionamiento de contadores por la empresa en la
actualidad, mediante una aplicacién informatica llamada GRECO.

16.4. Conclusiones sobre el dimensionado de contadores

Si el contador estd sobredimensionado, y por tanto, trabaja a caudales excesivamente bajos, existirdn errores
de subcontaje, y consiguientes pérdidas econdmicas para la compafiia que lo gestione.

En el caso de que el didmetro elegido sea inferior al idéneo (contador subdimensionado), el contador trabajara a
caudales excesivamente elevados para su capacidad, por lo que su curva de error se deteriorara prematuramente,
dando lugar a errores de medicién importantes al poco tiempo de su instalacién en la derivacién o acometida,
y a los inconvenientes y costes asociados de sustitucién.

El procedimiento de dimensionamiento de contadores llevado a cabo por Canal de Isabel Il se realiza mediante
una tabla que especifica, en funcién del caudal total de cdlculo, el calibre del contador a instalar. Aunque esta tabla
es correcta, desde el punto de vista de la seleccién del contador adecuado para evitar un subdimensionamiento
del mismo, no garantiza que se contabilicen completamente todos los consumos de cada acometida o zona.

Se ha observado, mediante los proyectos de monitorizacién de patrones de consumo de contadores domésticos,
desarrollados por Canal de Isabel Il (parte de cuyos resultados se describen en este mismo documento), que
existe un porcentaje del consumo que se realiza a caudales muy bajos, los cuales no pueden ser contabilizados
por el contador, o lo son en una minima fraccién, debido a que en ese rango de caudales el error del contador
es muy elevado, y de cardcter negativo (subcontaje).

16. Consideraciones sobre el dimensionado de contadores

Esos mismos patrones de consumo muestran, sin embargo, que el mayor porcentaje de consumo se concentra
en el rango del caudal nominal del contador instalado (donde el error del contador es minimo, por otra parte).
De ello se deduce que el caudal punta de cdlculo estimado en la seleccidén del calibre tiene un valor cercano al
caudal nominal del contador, siendo correcta dicha seleccién.

La legislacién vigente, Cédigo Técnico de la Edificacion, establece que “el calibre nominal de los distintos
tipos de contadores se adecuard, tanto en agua fria como caliente, a los caudales nominales y maximos de la
instalacion”.
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El analisis de la periodicidad en el reemplazo de los contadores instalados por otros nuevos dependerd del
coste de los mismos, de la estructura tarifaria, del consumo y de la influencia del deterioro en la precisién de la
medida de los consumos.

En este apartado se realiza una valoracion del deterioro, en funcién de diversas variables y de su influencia en
la seleccién de clase metroldgica y plazo de renovacion.

Los pardmetros empleados son:

e Coste del contador: incluye precio de compra, coste de instalacion y gastos administrativos, (se emplean
valores actuales de mercado)

e Clase metroldgica: se realiza una comparacién entre clase B y clase C (matizando que en la muestra
analizada esta Ultima clase estd representada por contadores de turbina axial)

e Errorinicial: calculado para la categoria estudiada en el afio “0", a partir de la tendencia de tipo lineal que
representa la evolucién del error global a lo largo del tiempo

e Ritmo de deterioro del error global: pendiente de la tendencia de tipo lineal que representa la evolucién
del error global a lo largo del tiempo

e Volumen promedio consumido: se utiliza el valor medio correspondiente a 2006 para cada categoria
e Tasa de actualizacién nominal: se emplea un valor del 5 por ciento (representa la rentabilidad de la inversién)
e Inflacion: se estima en un 2 por ciento

e Tasa de actualizacién real: corresponde a la correccién de la tasa de actualizacién nominal con el valor
de la inflacién, obteniéndose un valor de 2,9 por ciento

e Precio de venta del agua: se estima en 1,07 euros por metro cUbico, correspondiente al precio medio del
agua en 2006

Se han estudiado los siguientes tipos de contadores:

e DN13y DN15, clase metroldgica B
e DN13y DN15, clase metroldgica C
e DN20, clase metroldgica B
e DN20, clase metrolégica C
e DN25, clase metroldgica B
e DN30, clase metroldgica B

e DN40, clase metroldgica B

17. Criterios para la gestién del parque de contadores

A modo de resumen, se ilustra en la figura 140 la variacion de los valores de error global medido de los
contadores de didmetros nominales DN13y DN15 de clases By C, para los grupos de antigiedad méxima 3, 10
y 21 afios de la muestra.

Es de destacar la escasa diferencia observada entre los errores globales de los contadores mds nuevos de
ambas clases (antigedad mdxima 3 afios), y que, en contra de lo que cabia esperar, los contadores de clase
C analizados (turbina axial) presentan un subcontaje similar a los de clase B, en este grupo de antigiedad. Sin
embargo, la variacién del error global con la antigiedad es mds acusada en los contadores de clase B.

- N

Figura 140. Variacion del error global medido de los contadores de didmetros nominales
DN13 y DN15, de clases metrolégicas B y C, para distintos grupos de antigledad maxima

AntigUedad méxima (afios)

3 10

Error globlal (%)

\\ m 13/15Clase B m 13/15 Clase C /

Al asimilar a tendencias de tipo lineal, la degradacién del error global con el tiempo, para cada uno de los
didmetros y clases estudiados (distinguiendo entre divisionarios y no divisionarios en los didmetros DN13/15 y
DN20), se obtienen las funciones reflejadas en la figura 141.

A partir de dichas tendencias se han calculado el ritmo de deterioro esperado, en porcentaje (pendiente de las
rectas) y el error global inicial de cada uno de los grupos (ordenada en el origen), componentes de la funcién de
deterioro de los contadores con la edad. En la tabla 55 se resumen los resultados.
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Error global (%)

-5,00

-10,00
-15,00
-20,00

-25,00

Figura 141. Evolucion del error global con la edad.
Contadores domésticos de diametros entre DN13/15 y DN40

Edad contador (afios)
5 10 15 20

25

*

Lineal (13/15 DS B) Lineal (20 DS B)

Error global (%)

-5,00

-10,00
-15,00
-20,00

-25,00

Edad contador (afios)
5 10 15 20

25

Lineal (13/15 no DS) Lineal (20 no DS)

Error global (%)

0,00

-10,00
-15,00
-20,00

-25,00

Edad contador (afios)
5 10 15 20

25

Lineal (20 DS Q)

Lineal (13/15 DS C)

Error global (%)

Edad contador (afios)
5 10 15 20

25

e | in@al (25) e |ineal (30) e |ineal (40)

17. Criterios para la gestién del parque de contadores

Tabla 55. Componentes de la funcién de deterioro de los contadores domésticos con la edad

Ritmo de deterioro esperado (%)

DN Tipo
13/15 DS
13/15 DS
13/15 NO DS

20 DS

20 DS

20 NO DS

25 NO DS

30 NO DS

40 NO DS

Error Inicial (%)

13/15 DS

13/15 DS

13/15 NO DS
20 DS
20 DS
20 NO DS
25 NO DS
30 NO DS
40 NO DS

Clase Porcentaje
B -0,15
C -0,06
B -0,18
B -0,63
C -0,35
B 0,06
B -0,01
B -0,05
B -0,29

Clase Porcentaje
B -12,49
C -11,92
B -12,03
B -9,07
C -4,69
B -16,94
B -14,69
B -14,69
B -8,78
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La vida Util del contador se considera la que genera los mayores ingresos, es decir, el mayor valor del valor
actual neto de la cadena de renovaciones del contador.

El resultado obtenido es el reflejado en la tabla 56.

Tabla 56. Estimacién de la vida Gtil de los contadores domésticos

Vida util (afios)

DN Tipo Clase ARos
13/15 DS B 29
13/15 DS C mas de 30
13/15 No DS B 28

20 DS B 10

20 DS C 19

20 No DS B mds de 30

25 No DS B més de 30

30 No DS B 18

40 No DS B 7

Como conclusiones hay que recordar:

e La vida Util de los contadores aumenta al mejorar su calidad metrolégica, de acuerdo con el estudio
comparativo entre los contadores de clase B y de clase C analizados

e Los contadores de clase C analizados son de turbina axial, por lo que las conclusiones obtenidas no
tienen por qué ser aplicables a contadores de otras caracteristicas constructivas

e Salvo sefiales de deterioro en la lectura o fallo de funcionamiento, los contadores de clase B deberian
renovarse a partir de los 12 afios hasta DN30, y a partir de 7 afios los de DN40, mientras que los de
clase C podrian mantenerse mucho maés tiempo. La vida de la bateria podria ser un factor mucho mas
limitante que la pérdida de precision

e Lainfluencia de la pérdida de precisién, como consecuencia de las condiciones de instalacién y de los
patrones de consumo en los caudales pequefios, pesa mds que las pérdidas de contaje por el deterioro
temporal, hasta alcanzar en muchos casos mds de la mitad de la vida Util del contador

17. Criterios para la gestién del parque de contadores

e La diferencia de coste entre los contadores de clase B y C no se justifica por la mejora de la precisién
inicial, aunque en la diferencia de coste se incluyen componentes electrénicos, posibilidad de lectura a
distancia y otras utilidades que no existen en los contadores analizados de clase B

e Estos cdlculos de la frecuencia de renovacion deben complementarse con una adecuada supervisidn
del parque, para detectar cuanto antes, eventuales comportamientos andmalos o paradas de los
contadores

241



18

Anexos



244

ANEXO 1. Normas de consulta

Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)

Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, refundido con modificaciones del RD 1371/2007, de 19 de octubre, y
correccion de errores del Boletin Oficial del Estado de 25 de enero de 2008: documento bésico HS salubridad;
seccién HS 4 suministro de agua.

Directiva europea 2004/22/CE
Parlamento Europeo y del Consejo de 31 de marzo de 2004 relativa a los instrumentos de medida
(RD 889/2006 de 21 de julio), de obligado cumplimiento para los contadores de agua nuevos con marcado CE.

Directiva europea 75/33 CEE

(OM 28/12/88), derogada parcialmente por 2004/22/CE, por la que se regulan los contadores de agua fria con
marcado CEE.

ISO/DIS 5168:2003
Measurement of fluid flow. Evaluation of Uncertainties.

Norma Armonizada UNE-EN 14154:2005

Normas Bdsicas para las instalaciones de agua
(Orden de 9 de diciembre de 1975).

Normas para el Abastecimiento de Agua de Canal de Isabel |l
Aprobadas en 1991 y revisadas en 2004.

Recomendacién OIML
R-49 2003. Water meters intended for the metering of cold potable water.
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