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Presentacion

Uno de los mayores desafios del futuro es asegurar la continua y satisfactoria disponibilidad
del recurso agua para cumplir con las multiples y crecientes demandas de su uso tanto a nivel
social como productivo. Es responsabilidad de cada uno de los actores publicos y privados
organizar el uso eficiente y racional del recurso hidrico segtn las caracteristicas de su sector.
Para el sector saneamiento el alto nivel de pérdidas de agua es uno de los desafios mayores
por sus impactos sociales y ambientales, lo que requiere especial atencién de las instituciones
sectoriales y prestadoras de servicios de agua y saneamiento. La informacién proporcionada
por la SUNASS sefala que el agua no contabilizada (ANC) en los sistemas de agua potable
en el Pert representa el 42,30% del total del agua producida, lo que concentra pérdidas fisicas
(fugas) y las no fisicas. Estas tltimas corresponden a consumos no autorizados por las EPS y
al subregistro que se origina por la baja cobertura en medicién (consumo asignado) por un
lado, y a la antigiiedad o deficiente calidad de los micromedidores de agua potable utilizados.

Por lo tanto, la cobertura de micromedicién y su rendimiento son aspectos que las EPS
estdn conscientes que debe ser una prioridad en los siguientes afios. De tal manera, se logrard
una disminucién del ANC y se incrementard la continuidad del servicio al restringir el uso
excesivo del agua potable por parte de los usuarios.

Por otra parte, lograr una mejor micromedicién es también una prioridad para el regulador
de los servicios SUNASS, ya que responde a los intereses de los usuarios: paga mds quien
mds consume, motivo por el cual las EPS tienen que cumplir las metas de gestién de
micromedicién establecidas en los PMO.

En este contexto, la adecuada seleccién y dimensionamiento de los micromedidores es aspecto
esencial en la prestacién de los servicios de agua potable y saneamiento.

Asi, entre los meses de marzo y septiembre del afio 2008, GTZ/PROAGUA desarroll6 el
presente estudio con el objetivo de contribuir con criterios y procedimientos para que las
EPS puedan seleccionar los tipos de micromedidores que respondan mejor a sus respectivas
condiciones. Con esta finalidad, el equipo de asesores del Programa de Medidas de Rdpido
Impacto (PMRI) encargados de la asistencia técnica a 12 EPS del pais, realizé un andlisis
del comportamiento de micromedidores instalados en el 4mbito de cinco EPS de ciudades
pertenecientes al programa (Moquegua, Selva Central, Hudnuco, Moyobamba y Chavin).

Los resultados muestran interesantes comportamientos segtin las condiciones de continuidad,
de aspectos hidrodindmicos (presion) y de patrones de consumo, que sugieren incorporar
criterios desde el proceso de adquisicién de los micromedidores, hasta en las politicas de
mantenimiento de las EPS.

En este sentido, el estudio espera contribuir a mejorar el desempefio de las EPS y con ello a
los servicios de agua potable en el pais, ademds de promover la investigacion aplicada en este
campo. Hacemos mencidén especial a los asesores que tuvieron esta iniciativa y la llevaron a
la prictica, contando siempre con el invalorable apoyo del personal gerencial y operativo de
las EPS participantes.

Lic. Michael Rosenauer
Coordinador del Programa de Agua Potable y Alcantarillado
GTZ/PROAGUA
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Resumen ejecutivo

1

OBJETIVO

Brindar a las EPS una metodologia y procedimientos para evaluar medidores en el campo.

A partir de la aplicacién de dicha metodologfa, las EPS podran establecer criterios técnicos

que les permitan seleccionar los tipos de medidores que respondan mejor a sus condiciones

operacionales, de consumo y ambientales (humedad y temperatura).

2

METODOLOGIA APLICADA

En el estudio se utilizaron 176 medidores de QN 1,5 m*/h — DN15 de velocidad de chorro
tnico y de chorro multiple, todos nuevos y equipados con registradores de datos para la

lectura.

Se adecuaron las cajas para alojar dos medidores en serie; los puntos de evaluacién fueron

elegidos al azar en zonas con diferentes condiciones hidrodindmicas por el desnivel topogrifico,

niveles de presién y continuidad y patrones de consumo.

En el anexo 4 se describe el procedimiento empleado para el trabajo de campo. Brevemente,

las etapas del estudio fueron:

v' Primera etapa. Afericién inicial (linea de base): Se realizé con el objetivo de

conocer el error relativo porcentual (%) de los medidores respecto a los caudales
caracteristicos y el caudal de arranque. Solo se consideraron los medidores que
obtuvieron resultados satisfactorios de acuerdo con la NMP005-1. En el anexo 3
se describe el procedimiento de afericién de los medidores.

Segunda etapa. Pruebas de campo: Los medidores se instalaron por parejas y en
serie; el volumen registrado por los medidores se obtuvo de la lectura directa manual
y simultdnea de cada pareja de medidores con un intervalo de uno a tres dias y por
un lapso minimo de tres meses, con registros cercanos a los cinco meses en algunos
casos. Durante este periodo los medidores registraron consumos entre 5 a 187 m?/
mes por conexién. Con base en esta informacién se establecieron los intervalos
de consumo (comportamiento mensual), que fueron uno de los pardmetros de
evaluacion del estudio.

Complementariamente se obtuvieron registros electrénicos en periodos extendidos
con transductores de presién y de caudal (data loggers) en cada pareja de medidores
para determinar el comportamiento horario y diario del consumo en cada punto
evaluado. Con ello fue posible determinar el patrén de consumo por intervalo
de medici6n, para establecer los porcentajes de tiempo en el cual los medidores
registran el consumo en funcién de los diferentes intervalos de caudal.

Tercera etapa. Afericién final: Se realizé con el objetivo de conocer el error porcentual
(%) de los medidores en caudales caracteristicos y el caudal de arranque después de
las pruebas, a fin de comparar el desempeno de ambos tipos de medidores.
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Para fines de andlisis, los usuarios elegidos para el estudio fueron agrupados en los siguientes
cinco grupos de consumo:

Cantidad de puntos
3
Intervalo de consumo (m3/mes) e ey hu —

1 Q<10 9
2 10 ¢0Q <20 30
3 20 < Q < 40 24
4 40 ¢ Q<90 13
5 0>90 12
Total 88

Donde: Q es el volumen de agua consumido en el mes (m?*/mes).
En términos de presién y continuidad, la distribucién de los puntos fue la siguiente:

P < 10 mca 12 0
10 < P < 20 mca 16 30
20 < P < 40 mca 9 13

P > 40 mca 1 7

Total 38 50

Donde P esla presién de agua en mca (metros de columna de agua).

3 ANALISIS DE RESULTADOS

Los aspectos relevantes observados a lo largo del estudio fueron: caudal de arranque, errores de
precision en caudales caracteristicos, consumos diarios y horarios, y registro de los medidores
para cada grupo de consumo seleccionado. En cuanto al desempefio del medidor en caudales
de arranque y caudales caracteristicos se evaluaron las variaciones porcentuales de error desde
que fueron instalados (afericién inicial) hasta después de ser retirados (afericién final).

Para el andlisis de consumos diarios y horarios se observé el porcentaje de tiempo que el
medidor registra consumos para relacionarlos con el comportamiento metrolégico del
medidor en sus caudales caracteristicos.



Finalmente, en el laboratorio se determinaron los valores de pérdida de carga en distintos
caudales de operacién y se contrastaron con los resultados de presién obtenidos en el campo.
Esto permite determinar el tipo de medidor mds adecuado para los consumos de agua tanto
en zonas con presiones altas, aquéllas con presiones en el intervalo que fija la norma, como en
aquellas zonas por debajo del limite permisible.

3.1 Desempeno segin el caudal de arranque

Los medidores nuevos de chorro tinico tuvieron caudales de arranque mds sensibles
(promedio: 10,7 L/h) que los medidores de chorro multiple (promedio: 12,3 L/h).
No obstante, al final del periodo de evaluacién de ambos tipos de medidores tuvieron
caudales de arranque similares. (Véase el grifico A).

Las pruebas evidenciaron que, en promedio, en los medidores de chorro tnico, el
caudal de arranque se increment6 26,2% respecto de la afericién inicial, mientras que
en los medidores de chorro multiple aumentd 11,4%.
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Grafico A. Variacion del caudal de arranque
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Al desglosar ambos valores se observé que el medidor de chorro tnico tuvo una
variacion del caudal de arranque inicial de 28,7% cuando el servicio es discontinuo y
de 23,6% cuando el servicio es continuo (24 h). En los medidores de chorro multiple,
la variacién respecto al caudal de arranque inicial fue de 13,6% cuando el servicio es
discontinuo y de 8,3% cuando el servicio es continuo. (Véase la tabla 1).

Tabla 1. Caudales de arranque para diversos estados de continuidad

Caudal de arranque (L/h) Caudal de arranque (L/h)

Certrided Medidor de chorro maltiple Medidor de chorro Gnico

(horas/dia) . . Incre- | Varia- o . Incre- Varia-
Inicial | Final - o | Inicial | Final N

mento | cion % mento cion %

1,0 5 23,6

24 12,1 13,1 8,3 10,6 13,1 2,
<24 12,5 14,2 1,7 13,6 10,8 13,9 3,1 28,7
Promedio 12,3 137 1,4 11,4 10,7 13,5 2,8 26,2

3.1.1 Caudal de arranque de 10 L/h

En funcién de los caudales de arranque observados en las diversas contrastaciones
que se hicieron a los nuevos dispositivos al inicio se tomé como valor referencial
un caudal de arranque de 10 L/h para su evaluacién. Con base en lo anterior
se pudo observar que el error porcentual promedio de los medidores de chorro
Unico tuvo un decremento de 38,35%, mientras que en los de chorro multiple
fue de 3,11%. Al término de las pruebas con un caudal de 10 L/h ambos
medidores presentaron errores de subregistro altos y similares (tabla 2).

Tabla 2. Variacion del error porcentual promedio con un caudal de 10 L/h

Prueba con un caudal de 10 L/h

Etapa qu Medidor de chorro maltiple Medidor de chorro Unico
estudio
% de error (*) Variacion % de error(*) Variacién

Inicial -86,78% -48,39%
-3,1% -38,35%
Final -89,90% -86,74%

(*) Porcentaje de error promedio aplicado a toda la muestra por tipo de medidor.

La tabla anterior significa que, en términos de volumen, si se someten ambos
tipos de medidores a un banco de pruebas y se afora en el rotdmetro un caudal
de 10 L/h y se llena el tanque de calibracién con 10 litros, el medidor de chorro
multiple habria registrado 1,32 litros frente a 5,16 litros del medidor de chorro



tnico, ambos en condicién inicial. No obstante, en las condiciones finales y con
las mismas condiciones de prueba, el medidor de chorro multiple registrarfa
1,01 litros en comparacién con 1,33 litros contabilizados por el medidor de
chorro tnico.

Otro resultado con el caudal de prueba de 10 L/h fue que 20% de los medidores
de chorro tnico estuvieron paralizados con dicho caudal, mientras que 76,3%
estuvieron sin registro en el caso de los de chorro multdple. Sin embargo, al
final del periodo de evaluacidn, el porcentaje de medidores de chorro dnico
paralizados se incrementd a 77,8%, mientras que en los medidores de chorro
multiple se incrementd de 76,3% a 81,3% (tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de medidores con errores de medicidn con un caudal de 10 L/h

— Chorro miltpl
:

-50% < < 0% 64,4% 17,8% 16,3% 13,8%
-100% < € < -50% 15,6% 4,6% 7,5% 5,0%
Paralizado 20,0% 77,8% 76,3% 81,3%

Distribucién de errores en 10 L/h-total de medidores
A: Chorro mdiltiple B: Chorro Unico / I: inicial F: final

100,0% -

90,0% |— IR

80,0% - 7.50%
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Grafico B. Comportamiento de medidores con un caudal de 10 L/h
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Los resultados de la tabla 1 muestran que la discontinuidad del servicio afecta en
mayor proporcién el desempefio de los medidores en caudales bajos y que hay
mayor variacién en los medidores de chorro tnico. No obstante, aun cuando
éstos tienen un desempefio inicial muy bueno con un caudal de arranque de 10
L/h, éste no se mantiene en el tiempo y tienden a igualarse tanto en el porcentaje
de error (tabla 2), como en la cantidad de medidores paralizados (tabla 3)
respecto a su homélogo de chorro multiple.

3.2 Comportamiento con caudales caracteristicos

3.2.1. Medidores instalados en zonas con servicio continuo 24 horas/dia
En la tabla 4 se muestran los resultados de la afericién final después del uso
de los medidores en el campo por el periodo establecido y en condiciones de
funcionamiento de 24 horas al dfa.

Los resultados de dicha tabla muestran que los porcentajes de error en el
intervalo éptimo de precisién con caudal minimo (+5%) y caudal de transicién
(£2%) para ambos tipos de medidores resultaron similares al final de las pruebas
(68,09% para medidores de chorro multiple y 68,75% para medidores de

chorro tnico).

Tabla 4. Distribucién porcentual de medidores por error de medicion
Continuidad 24 horas/dia, afericion final

% de incidencia por intervalo de error segin NMP005-1 para Q
minimo

tico / % Total
tipo de medidor [ o0y, < c-10% | 10% <ec-5% | S%ce<s | Sces10% | 10%ce< 100% ddee’;tg:_
ma

Caudal caracteris-

Eh.lmul— 19,15% 12,77% 68,09% 0,00% 0,00% 80,86%
Minimo ''P‘€
Ch. Gnico 6,25% 25,00% 68,75% 0,00% 0,00% 93,75%

% de incidencia por intervalo de error segin NMP005-1 para Q

Caudal caracteris- o
Ty transicion y permanente

Teegis Ei:[:wl- 0,0% 6,4% 80,9% 12,8% 0,0% 100%
cion

Ch. Gnico 0,0% 8,0% 78,0% 14,0% 0,0% 100%
Perma- Ei';'l:wl_ 4,26% 14,89% 80,85% 0,00% 0,00% 95,74%
nente

Ch. dnico 0,00% 8,00% 86,00% 6,00% 0,00% 100%



En términos generales, ambos tipos de medidores presentan una ligera tendencia
al subregistro.

Con un caudal minimo ambos medidores tuvieron un comportamiento similar
con mds de 30% de submedicién. En todo caso, los medidores de chorro tGnico
tuvieron menor desviacién dentro del intervalo permisible para medidores
usados.

Respecto al caudal de transicién, ambos tipo de medidores tuvieron
comportamientos similares tanto en el intervalo permisible para medidores
nuevos como para los medidores usados; cabe destacar que en ninguno de los
casos se presentaron valores fuera de los intervalos permisibles de error (+4%)
para medidores usados segin la NMP-005-1.

Sin embargo, con un caudal permanente (QN 1,5 m*h), los medidores de
chorro tnico mantuvieron un porcentaje mayor dentro del intervalo permisible
para medidores nuevos (£2%) (86% versus 80,8%) y en el intervalo permisible
para medidores usados 100% de los de chorro tnico cumplieron la norma (error
de +4%), mientras que los de chorro mdltiple tuvieron tendencia al subregistro
(14,89% de los casos dentro del intervalo tolerable y 4,26% fuera de normativa)
(véase la tabla 4).

En conclusién, en condiciones de continuidad durante 24 horas/dia, los
medidores de chorro tnico mantuvieron mejor desempeno metrolégico que los
de chorro multiple (aunque la diferencia absoluta no es critica), sobre todo con
un caudal permanente, lo cual explicaria ademds por qué el registro de consumo
acumulado del medidor de chorro tnico es mayor que el de chorro mdltiple
para los grupos de consumos 4 y 5 (véase el apartado 3.3.4).

Medidores instalados en zonas con servicio discontinuo (menor de 24 horas/
dia)

Cuando el servicio es discontinuo (<24 horas), los resultados de afericién final
(tabla 5) indicaron que para un caudal minimo, el medidor de chorro multiple
tuvo mejor comportamiento en pardmetros optimos (medidores nuevos) con
76,7% versus 72%. En cambio, si se sigue el criterio del intervalo permisible
para medidores usados ambos tipos de medidores tuvieron un comportamiento
similar, con mayor incidencia —aunque ligera— de los medidores de chorro tnico
hacia el subregistro con 11,63% de los analizados frente 2 9,3% de los medidores
de chorro multiple.

En cuanto al caudal de transicién se observd mayor variacién de los resultados
para los distintos intervalos de error y se presenté dispersién tanto hacia el
subregistro como el sobre registro, asi como mayor deterioro del medidor de
chorro tnico dentro del intervalo éptimo de error con 65,96% frente a 83,72%
del medidor de chorro multiple. No obstante, si se consideran los limites
permisibles para medidores usados, el porcentaje de medidores dentro de norma
fue 91,5% para el de chorro tnico versus 95,3% para el de chorro multiple, con
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mayor porcentaje de sobre registro por parte de los medidores de chorro tnico

(tabla 5).

De igual manera, con un caudal permanente (Qp) se observé variacién de los
resultados para los distintos intervalos de error y se presenté dispersién tanto
hacia el subregistro como el sobre registro, asi como mayor deterioro del
medidor de chorro tnico dentro del intervalo éptimo de error con 72,34%
frente 2 90,7% del medidor de chorro multiple. No obstante, si se consideran los
limites permisibles para medidores usados, el porcentaje de medidores dentro de
la norma fue de 95,7% para el de chorro tnico versus 97,7% para el de chorro
multiple, con mayor tendencia al sobre registro por parte de los medidores de
chorro tnico (tabla 5).

Tabla 5. Distribucién porcentual de medidores por error de medicion
Continuidad < 24 horas/dia afericion final

% de incidencia por intervalo de error segin la NMP005-1 para Q

minimo

Caudal caracteristico /
tipo de medidor
-100%< £<-10% | -10% <€<-5% | -5% < €< 5% | 5% << 10% J10%< £<100%
E‘h'[ i 13,95% 9,30% 76,74% 0,0% 0,00%  86,04%
Minimo I

Ch. Gnico  16,28% 11,63% 72,09% 0,00% 0,00% 83,72%

% de Incidencia por intervalo de error segin la NMP005-1 para Q
Caudal caracteristico /

transicion y permanente

-100% < e<-4%) -4% s e<-2% | 2% < €< 2% | 2% < €< 4% | 4%<e<100% -

tipo de medidor

E’hi MO goow  233%  8372%  930%  465%  9535%
Transicion UP'€
o Wit 4,26% 8,51% 65,96% 17,02% 426%  91,49%
f‘hi M gs 698%  9070%  000%  000%  9768%
Permanente 'P‘®

Ch. Gnico  2,13% 6,38% 72,34% 17,02% 2,13%  9574%



En resumen, en un servicio discontinuo (menos de 24 horas/dia), los medidores
de chorro multiple mantuvieron mejor desempefio metrolégico que los de
chorro tnico, sobre todo con caudal transitorio y permanente. Si bien en el
porcentaje acumulado, en el intervalo permisible por la norma para medidores
usados, ambos tipos de medidores presentaron un comportamiento similar
(£10% con caudal minimo y +4% con caudal de transicién y permanente), no
debe olvidarse que el periodo de prueba ha sido de cinco meses méximo y en
ese periodo los resultados sefalaron que el medidor de chorro dnico tuvo mayor
desviacién que su similar de chorro multiple, tanto hacia el sobre registro como
el subregistro.

3.3 Comportamiento diario del consumo

El siguiente andlisis se realizé en cinco grupos de consumo definidos por su distribucién
normal' y agrupados por intervalos de consumo mensual después de conocer las lecturas
diarias de los medidores. El grdfico C muestra una de las distribuciones obtenidas en el proceso
de andlisis de la informacién, que corresponde al comportamiento de los medidores del
grupo de consumo 3. Se observa la formacién de la campana de Gauss para el histograma de
frecuencias, que relaciona intervalos de consumo con respecto a sus porcentajes de incidencia
en el proceso de medicidn.

30,0%
R? =0.998
25,0%
o
£
a 20,0%
c
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0,0%
0a0,2 (0,2a05 |0,5a208 [08a11 |11a14 |14a20 | 20a5,0
M %FRECUENCIA|  3,0% 7,6% 21,3% 27,4% 24,5% 12,4% 3,8%

Grafico C. Histograma de frecuencia para el grupo de consumo 3 (20 a 40 m3/mes)
Patron de consumo horario en el grupo 3

! La distribucion normal, también (lamada distribucion de Gauss o distribucion gaussiana, es una distribucion de proba-
bilidad de variable continua que con frecuencia representa fendmenos reales.
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En usuarios

con consumos tipicamente domésticos, como es el caso del grupo 1, predominan

las demandas diarias bajas (200 a 500 L/dfa en 52,4% del tiempo), en usuarios del grupo 2
y 3 predominan los consumos medios de 500 a 1.500 L/d{a y en los grupos de alto consumo

mensual, representados por los grupos 4 y 5 predominan los consumos diarios superiores a

1.500 L/dfa.

Grupo de

consumo
m%/mes

1:0<Q
10

<

2:10<¢0Q
20

<

3:20¢Q
< 40

4: 40 ¢ Q
<90

5:0>90

Tabla 6. Patrén de consumo diario para cada grupo

Consumo diario (L/dia)

0<Q<100]100<Q<200 | 200<Q <500 f 500 < Q< 1500 | 1.500 < Q < 3.000 | 3.000 < Q < 5.000

16,4% 24,0% 52,4% 1,2% 0,0% 0,0%
1,9% 4,5% 38,1% 55,0% 0,5% 0,0%
1,0% 4,8% 4,8% 86,0% 3,9% 0,0%
0,0% 1,1% 1,1% 19,0% 56,7% 22,6%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4% 91,6%

Grupo de consumo 1: 0 a 10 m*/mes

Este grupo representé 10,2% de los medidores evaluados. Se observé que
al predominar el consumo bajo, el volumen registrado por ambos tipos de
medidores fue similar. En las pruebas de afericidn, con caudales bajos y de
transicién la tendencia de error de ambos medidores fue similar y los caudales
de arranque fueron casi los mismos. Se considera que si los medidores de chorro
Unico mantuvieran sus condiciones de sensibilidad inicial con caudales bajos, los
registros de consumo serfan mayores en este tipo de medidor.

Grupo de consumo 2: 10 a 20 m*%/mes

Este patr6n de consumo se observé en 34,1% de los medidores evaluados; los
medidores de chorro multiple registraron un mayor volumen que los medidores
de chorro tnico. Esto puede explicarse debido a que el medidor funciona con
mayor frecuencia en el intervalo de 30 a 120 L/h (véase el apartado 3.4), en el
que los medidores de chorro tnico tienen mayor tendencia al subregistro que los
medidores de chorro multiple.



Grupo de consumo 3: de 20 a 40 m%/mes

Este patrén de consumo se observé en 27,3% delos medidores; el comportamiento
del registro de medidores fue similar al del caso anterior. De igual manera, los
registros que predominan se encuentran en el intervalo de 30 a 120 L/h en
40,74% del tiempo y en el intervalo de 120 L/h a 350 L/h en 23,10% del
tiempo de consumo efectivo (véase el apartado 3.4), en el que los medidores de
chorro tnico tienen mayor tendencia al subregistro que los medidores de chorro
multiple.

Grupos de consumo 4 y 5: 40 a 90 m3/mes y mayor de 90 m%/mes

Seobtuvo este registro en 14,8%y 13,6% del total de medidores, respectivamente.
Se observé un cambio de comportamiento en el registro del consumo, con una
tendencia de mayor registro en el medidor de chorro tnico respecto del multiple.
Esto se explica porque el medidor tiende a trabajar con caudales superiores a
120 L/h en buena parte del tiempo, caudales para los cuales existe una mayor
tendencia al sobre registro (en intervalos tolerables por la norma) en el medidor
de chorro tnico respecto del chorro multiple.

3.4 Comportamiento del consumo horario

El comportamiento del consumo horario fue registrado con un transductor de presién
(data logger) a partir del volumen por unidad de tiempo previamente establecido en la
programacién de los equipos. Este consumo horario permite visualizar el intervalo de trabajo
al cual estd sometido el medidor en cada grupo de consumo. Se obtuvieron datos para los
grupos de consumo 2, 3, 4y 5 (tabla 7).

Tabla 7. Distribucion porcentual (en tiempo) de caudales horarios por grupo de
consumo

tiempo

en ope-
racion < 30<Qs<
120

Intervalo de caudal (L/h)

120<0<350 750<0<1.000 00<Q< 1.500

:: 100( S No se registraron datos

210 ¢ 9 0 0 ) 0 [) 0
Q<20 51% 5,3% 17,1% 38% 0,6% 0,0% 0,1% 0,0%
3:20¢

Q<40 49,6% 3,1% 10,1% 20,1% 11,6% 42% 0,4% 0,1% 0,0%
440 ¢ ) 0 ) ) ) 0 ) )
Q<90 60,9% 3,8% 7,3% 24,2% 14,6% 5,2% 1,8% 1,0% 3,0%
o men 3w see 3% 194 96% 23% 03% 0,0%
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Como se aprecia en todos los grupos de consumo, inclusive en el grupo 5, los caudales
demandantes que predominan estdn en el intervalo del caudal minimo al transicional del
medidor, es decir, 30 2 120 L/h y se observa una relacién directa entre los grupos de consumo
y las demandas horarias.

Asimismo, en la mayoria de los casos se observaron intervalos de trabajo del medidor inferiores
al caudal permanente y s6lo en un caso (grupo 4) se detecté una demanda horaria de 3% del
tiempo (en 24 h) en el que se supera el caudal permanente. En todos los casos, el tiempo en
que se producen las demandas de caudal permanente (1.500 L/h) fueron bajas, ya que varfan
entre 0,1% del tiempo hasta 1% (en el caso mds extremo).

Ademds, el estudio permitié determinar el tiempo relativo de funcionamiento del medidor
en un periodo de 24 horas para cada grupo de consumo. Evidentemente, cuanto mayor sea
el consumo mensual, mayor serd el tiempo de funcionamiento del medidor. Para consumos
del grupo 2 (de 10 a 20 m*/mes) el medidor funcioné en promedio 32% del tiempo. No
obstante, es posible en este caso que hayan existido consumos menores de 10 L/h que el
medidor no logré registrar. Para los grupos 3, 4 y 5 el medidor funcioné 49,4%, 60,9% y
73,8% del tiempo, respectivamente. (Véase la tabla 7).

3.5 Comportamiento de la pérdida de carga

Existe una diferencia comparativa entre ambos medidores. La pérdida de carga fue mayor en
los medidores de chorro tinico con caudales horarios superiores a 700 L/h. Hasta este caudal
se observa que la diferencia es de 0,25 m respecto del chorro multiple, pero la diferencia
se acrecienta mientras mayor sea el caudal (véase el grifico D). Por tanto, es posible que la
calidad del servicio del usuario se vea afectada si se demandan altos consumos horarios en
un sistema con presiones bajas de servicio y si la conexién dispone de un medidor de chorro
nico.

Prueba de pérdida de carga de medidores

2,50
2,00 )
T Diferencia: 0,9 m.
E 1,50
c
o
2 1
: /
2 1,00
Q
=
©
3
T
S 0,50 |
20
Diferencia: 0,25:m
i
e
0,00
0 00 1000 10000
‘ —o—Chorro multiple —Chorro tnico | Caudal I/h

Grafico D. Pérdida de carga de los medidores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia aplicada para la evaluacién de medidores combiné el trabajo en el
laboratorio (afericidn inicial y final) con registros del campo que permiten conocer el
patrén del consumo horario y diario de los usuarios. Adicionalmente, la instalacién
de medidores de diferentes tipos colocados en serie permitié comparar la desviacion
entre ellos y, con base en la afericién final, corroborar los medidores cuyos registros
en el campo tendieron al sobre registro o al subregistro. Esta metodologia permite
la evaluacién y posterior seleccién de medidores con criterios técnicos.

Del mismo modo, la instalacién de medidores preequipados y de transductores de
presién permitié conocer los registros horarios y diarios de los usuarios, con lo cual
es posible calcular la cantidad de los medidores segtin los patrones de consumo y
determinar los coeficientes de variacién diaria y horaria en la localidad, lo que es
necesario para el disefio de reservorios y redes de distribucién.

Se observé que un importante porcentaje de los medidores presenté errores fuera
de los limites permisibles, pese a haber estado sometidos a condiciones normales
de operacién por corto periodo (tres a cinco meses). Esto indicaria la necesidad de
tomar acciones en el proceso de adquisicién de medidores, as{ como en las politicas
de mantenimiento. Por ello se recomienda:

a. Asignar calificacién al otorgamiento de garantias por parte del proveedor del
producto en el proceso de licitacién y adquisicién de medidores.

b. Considerar la prueba de desgaste acelerado del medidor ofertado como
condicién técnica minima en el proceso de adquisicién de medidores.

c.  Considerar la prueba de desgaste acelerado del medidor (a una muestra) como
condicién para aprobar el lote en el proceso de entrega de los medidores a la
EPS.

d.  Considerar en el proceso de adquisicién que el postor presente garantias para
el cambio de todo medidor que presente errores fuera de los limites permisibles
de la normativa vigente en el tiempo éptimo de operacién ofrecido por el
fabricante, sin que ello signifique un costo adicional para la EPS. Para ello, la
EPS debe instalar los medidores de acuerdo con las especificaciones técnicas
indicadas por el proveedor.

e. La EPS debe introducir procesos de evaluacién del parque de medidores con
una frecuencia de 8 a 12 meses en su politica de gestién de la medicién a
fin de tomar acciones preventivas o correctivas en el mantenimiento de
medidores. Para tal efecto, la EPS debe mantener el banco de medidores con
las certificaciones respectivas y contar con un taller de medidores y personal
capacitado.

El caudal de arranque (valorado por las EPS en procesos de adquisicién y seleccién de
medidores) pierde en corto tiempo esta caracteristica en ambos tipos de medidores,
aunque esta pérdida de sensibilidad es mayor en los medidores de chorro tinico que
en los de chorro multiple (véase la tabla 1). Por ello, los resultados sugieren que no
serfa relevante considerar el caudal de arranque como factor de calificacién en los
procesos de seleccién y adquisicién de medidores.
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Los medidores de chorro tinico que operaron en condiciones de continuidad de
24 horas aumentaron su caudal de arranque de 10,6 a 13,1 L/h, mientras que los
medidores de chorro multiple tuvieron un caudal de arranque menos sensible (12,1
L/h) pero se desplazaron igualmente a 13,1 L/h en la afericién final. En sistemas con
servicio discontinuo, el medidor de chorro dnico presenté un incremento de 10,8 a
13,9 L/h frente al de chorro multiple que pas6 de 12,5 a 14,2 L/h.

Con caudales caracteristicos se observé que los medidores operados en sistemas
continuos permanecieron en el intervalo éptimo y que los desplazamientos hacia los
otros intervalos fueron similares para ambos tipos de medidores. No obstante, en
condiciones de discontinuidad, el medidor de chorro tnico tuvo mayor desviacién
con respecto al medidor de chorro multiple, lo que fue evidente en los caudales de
transiciéon y permanente.

Por ello, el uso de medidores de chorro multiple sugiere tener mejor comportamiento
en servicios discontinuos, mientras que en los servicios continuos de 24 horas el
comportamiento de ambos tipos fue muy similar.

En el segmento de usuarios cuyo consumo es menor de 10 m*/mes y en diversas
condiciones de presién y continuidad los medidores trabajaron predominantemente
con caudales diarios de 100 a 500 L/d. En las pruebas de laboratorio con caudales
de 10 L/h, el porcentaje de medidores de chorro tnico paralizados se incrementé
57,8% respecto a la afericién inicial, mientras que los medidores de chorro
multiple aumentaron 5%. Esta observacidn tiene importancia por las pérdidas de
agua intradomiciliarias, las cuales se encuentran dentro de este intervalo. Para este
intervalo de consumo mensual se sugiere evaluar medidores con mejor precision en
el intervalo inferior de medicién, como los medidores de QN: 0,75 m?/h - clase B.

En el segmento de usuarios cuyo consumo varfa entre 10 a 20 m*/mes se observé
un mayor registro de consumo en los medidores de chorro multiple debido a que
estarfan funcionando 17,1% del tiempo entre el caudal minimo y el caudal de
transicién, intervalo en el cual los medidores de chorro Unico presentarfan mayor
tendencia al subregistro en sistemas discontinuos. Por ello, se considera que:

a.  En sistemas continuos los comportamientos de ambos tipos de medidores son
similares, aun bajo distintas condiciones de presién del servicio.

b. En sistemas discontinuos los medidores de chorro multiple tuvieron mejor
comportamiento.

c.  Aligual que en el caso anterior, se sugiere evaluar medidores de mejor precisién
en el intervalo inferior de medicién, como los QN 0,75 m?/h — clase B, ya que
el registro en el intervalo de caudales bajos es importante.

En el segmento de usuarios cuyo consumo varfa entre 20 a 40 m*/mes se observé
que 0,5% del tiempo los medidores registraron caudales horarios en el intervalo
superior a 750 L/h, que si bien se producen en periodos cortos de tiempo, en
términos de volumen son relevantes. En sistemas continuos, la tendencia al
subregistro fue similar para ambos tipos de medidores en este grupo de consumos;
en sistemas discontinuos, los medidores de chorro tinico tuvieron mayor porcentaje
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al subregistro y a la dispersion en los intervalos de error, lo cual pone en evidencia el
deterioro de este tipo de medidor bajo este régimen operativo.

En términos de presién, con caudales superiores de 750 L/h, los medidores de chorro
tnico tuvieron mayor pérdida de carga que los medidores de chorro mdltiple. Por
ello, para el intervalo de consumo analizado se considera que:

a.  En sistemas discontinuos, los medidores de chorro multiple tuvieron mejor
comportamiento.

b. En sistemas continuos, con presiones menores de 10 mca, los medidores de
chorro multiple tuvieron mejor comportamiento.

c.  En sistemas continuos, con presiones mayores de 10 mca, los medidores de
chorro tnico tuvieron mejor comportamiento.

En el segmento de usuarios cuyo consumo es superior de 40 m?/mes se evidencié alta
incidencia de registros con caudales horarios superiores de 750 L/h; los medidores
de chorro tnico tuvieron mejor comportamiento metrolégico que los de chorro
multiple.

En los sistemas que tienen servicio continuo las 24 horas, si bien hubo registros de
consumo en el intervalo inferior de medicidn, lo que es importante para contabilizar
fugas intradomiciliarias, éstos no son trascendentes en comparacion con los caudales
de consumo que se presentan en el intervalo alto de medicidn, lo que implica que los
medidores que tienen mejor comportamiento en el intervalo superior de medicién
son los mds adecuados para este intervalo de consumo.

En sistemas discontinuos, el medidor de chorro unico tiende a deteriorarse con
mayor rapidez, lo que se evidencia en la dispersién de los errores de precisién con
caudales altos y bajos. Ademds, los medidores de chorro tnico tienen mayor pérdida
de carga con caudales altos que el medidor de chorro multiple. Por ello, se considera
que:

a.  En servicios continuos (24 horas) y con presiones mayores de 10 mca, los
medidores de chorro tnico tuvieron mejor comportamiento.

b. Con presiones menores de 10 mca y en condiciones de discontinuidad, el
medidor de chorro multiple mostré mejor comportamiento.
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Evaluacion del
Comportamiento
Metrologico

A continuacién se presenta la metodologia empleada en
la evaluacién del comportamiento metroldgico de los
dispositivos, con base en lo dispuesto por la normativa
vigente y buscando obtener resultados objetivos que
muestren el estado de los medidores en las diferentes
etapas del estudio.




1.1 Objetivo y etapas

El objetivo general fue brindar a las EPS una metodologia y procedimientos para la evaluacién
de medidores en el campo bajo diversas condiciones de continuidad y de consumo. A
partir de la aplicacién de dicha metodologia, las EPS podrdn establecer criterios técnicos
que les permita seleccionar los tipos de medidores que respondan mejor a sus condiciones
operacionales y de consumo.

La primera etapa del estudio consisti6 en conocer el estado inicial de operacién y funcionalidad
de los medidores, los cuales deben ceiiirse estrictamente a lo establecido en las normas vigentes
que controlan y regulan la calidad metroldgica de los medidores.

La calidad metrolégica de los medidores se regula a través de ensayos metroldgicos en un
banco de medidores certificado?, que deben cumplir lo establecido en la NMP-005-3-1996:
Medicién del flujo de agua en conductos cerrados. Medidores para agua potable fria. Parte 3.
Métodos y equipos de ensayo.

Los ensayos para la verificacién inicial del estado de operacién del medidor que estdn
indicados en la norma técnica son los siguientes:

v’ Afericion inicial - Verificacion del estado de operacion del medidor.
v' Pérdida de presion de carga.

La afericidn inicial califica si el medidor se encuentra en estado operativo o inoperativo. En
cuanto a la prueba de pérdida de presion de carga, ésta se interpreta como la resistencia que
ofrece el medidor al paso libre del agua. Este criterio se aplica en todas aquellas conexiones que
por su ubicacién cuenten con presiones bajas; la instalacién del medidor podria perjudicar el
consumo normal de agua por parte del usuario.

1.2 Materiales y equipos utilizados

Banco de pruebas: Los bancos de pruebas de las EPS son de la marca ARAD vy tienen tres
rotdmetros de escalas que varfan de 10 a 100 L/h, 50 a 500 L/h y 600 a 6.000 L/h. Los
tanques de aluminio de 10 y 100 litros de capacidad incluyen manémetros, rotdmetros y
termdémetros, y han sido calibrados por INDECOPI y tienen certificado vigente. Las pruebas
fueron realizadas por personal calificado, capacitado por INDECOPI y con experiencia en
pruebas de contrastacién de medidores.

Medidores: Se emplearon 176 medidores de velocidad de chorro tinico y de chorro madltiples
nuevos, sin uso, de 15 mm de didmetro, adquiridos por la EPS para el estudio. Los medidores
estaban preequipados con pulsadores de resolucién 1y 10 litros/pulso. Los datos se obtuvieron
con registradores de datos.

Presion: Se emplearon sensores de presidn con registradores incorporados; la escala del sensor
de presién fue de 0 a 10 bar. Los sensores, recientemente adquiridos, fueron calibrados en
fibrica con una precisién de 0,1 m.

2 Certificacion otorgada por el INDECOPI, la misma que estuvo vigente al momento de realizar las pruebas indicadas.
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1.3 Variables y procedimiento

Se estudiaron dos aspectos para determinar el comportamiento de los medidores en diversas
condiciones de funcionamiento: la curva de errores y la pérdida de carga.

Ambos aspectos han sido evaluados para cada medidor sometido al estudio en dos etapas:
antes de iniciar el registro de consumos domiciliarios y después de haber sido retirados.

El montaje de los equipos y el desmontaje de los mismos de las conexiones domiciliarias se
efectud para cada par de medidores de manera simultdnea.

1.3.1 Determinacion de la curva de error

La prueba de verificacién inicial metrolégica se hace mediante el ensayo de afericién
inicial, el cual corresponde a un método de obtencién del error porcentual relativo del
medidor en sus caudales caracteristicos. La norma empleada para efectuar los ensayos
fue la NMP 005-03:1996 Medicién de flujos de agua en conductos cerrados, norma
adoptada como equivalente de la norma internacional ISO 4064-3-1993 Measurement
of water flow in closed conduits. Meter for cold potable water.

Las variables involucradas en la curva de error son las siguientes: caudal de prueba
(L/h), que varia en los siguientes valores: 10, 30, 120 y 1.500, tiempo de prueba (min),
volumen de prueba (L) y lectura del medidor (L).

Para determinar el error porcentual relativo del medidor en diferentes caudales de
prueba se aplica la siguiente férmula:

(Lf - Li) - Vp
%Error= ———  x 100%
Vp
Donde:
Lf: Lectura final del medidor en litros.
Li: Lectura inicial del medidor en litros.
Vp: Volumen aceptado como verdadero, el que pasé por el medidor, expresado
en litros.

El valor del caudal que se emplea para trazar la curva de error es el volumen que pasa durante
el ensayo, dividido entre el tiempo.

La mencionada norma establece porcentajes limites permisibles de errores relativos para cada
caudal caracteristico, seglin se muestra en el siguiente grafico.



Curva de error caracteristica para medidores designacion QN1.5
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Estos porcentajes limites se establecen para los medidores nuevos. En el caso de medidores
)

que han estado operativos en el campo (usados) estos porcentajes se deben duplicar, es decir,

para el intervalo inferior de medicién el limite es + 10% y para el intervalo superior + 4%.

1.3.2 Determinacidn de la pérdida de carga

Para la determinacién del valor de la pérdida de carga de un medidor en diferentes
caudales se han considerado las siguientes variables: caudal de prueba (L/h), tiempo
(min), y presidn antes y después de los medidores (mca).

Las pruebas de pérdida de carga se realizaron para una muestra de medidores que
pasaron satisfactoriamente la prueba de afericién inicial. Los instrumentos utilizados
fueron el banco de pruebas y transductores de presién de intervalo de 0 a 10 bar con
data logger.

Estas pruebas se desarrollaron en dos etapas del estudio, la primera cuando se recibi6
el lote de medidores y pasaron la prueba de afericidn inicial. La segunda etapa se aplicé
después de que los medidores fueron instalados en las conexiones domiciliarias y
funcionaron por un tiempo determinado (tres a cinco meses).

En cuanto a la metodologia, para determinar la pérdida de carga con diferentes caudales
de prueba se instalaron los equipos de presién aguas arriba y aguas abajo del medidor,
y se tuvieron en cuenta las distancias indicadas en la NMP-005-3. El valor del caudal
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que se empled para esta prueba fue el indicado en el rotdmetro del banco de medidores.
Los caudales de prueba elegidos para construir la curva de pérdida de carga fueron de
30, 70, 200, 600, 700 y 1.500 L/h. En cuanto a los transductores de presién, estos
fueron programados para que hicieran lecturas y registros de presién en metros de
columna de agua (mca) cada 10 segundos.

1.4 Analisis e interpretacion de resultados
1.4.1 Consideraciones iniciales

Para analizar e interpretar el comportamiento metrolégico de los medidores se
establecieron cinco grupos de consumo, definidos de acuerdo con el intervalo de
variacién del consumo mensual (m?/mes). Asimismo, para cada grupo se definieron
los caudales de prueba a fin de determinar las diferencias del comportamiento de los
medidores seleccionados para el presente estudio®.

Los caudales seleccionados fueron en total cinco, tres de los cuales pertenecen a los
caudales caracteristicos de la NMP-005-1 (caudal minimo 30 L/h, caudal de transicién
120 L/h y caudal permanente 1.500 L/h), uno es el caudal de arranque y el dltimo es
el caudal de 10 L/h. En el siguiente cuadro se aprecian los grupos de consumo con sus
respectivos intervalos y la cantidad de medidores utilizados en cada caso.

Cuadro 1. Agrupacion de pares de medidores para la evaluacion metrolagica

Tasa de consumo (m®/mes) Pares de medidores evaluados

1 1:0¢Q <10 9
2 2:10¢0Q <20 33
3 3:20¢<Q <40 25
4 4: 40 < Q < 80 14
5 5:0> 90 15

1.4.2 Analisis del comportamiento

Se analizé la tendencia de los medidores a desplazarse hacia un determinado intervalo
de error después de un periodo de funcionamiento o medicién en las conexiones
domiciliarias. Este andlisis se realizé para ambos tipos de medidores utilizados en el
estudio, tanto para toda la muestra de forma integral, como también para cada uno de
los cinco intervalos de consumo descritos en el apartado 1.4.1.

8 Medidores de velocidad de chorro Gnico y de chorro maltiple, DN15 - QN1.5.



A) Tendencia en el caudal de arranque

El andlisis expresé de manera cuantitativa y porcentual el comportamiento del
medidor en el caudal de inicio del funcionamiento, también conocido como
caudal de arranque. Se muestran los resultados de las variaciones y tendencias
de los valores porcentuales de error en el caudal de arranque de acuerdo con los
siguientes criterios: cuando el medidor estuvo instalado en sectores con servicio
continuo las 24 horas, cuando la continuidad fue menor de 24 horas (servicio
discontinuo) y en una combinacién de ambos casos.

De forma general y en condiciones iniciales (medidor nuevo), el medidor de chorro dnico
mostré mayor sensibilidad para medir caudales bajos que su similar de chorro multiple. El
valor registrado del caudal de arranque para el primero de ellos estuvo entre 10,6 y 10,8 L/h
en promedio y para el medidor de chorro multiple estuvo entre 12,1y 12,5 L/h, con lo cual el

- = medidor de chorro tnico presentd
al inicio un mejor comportamiento
para caudales bajos.

Luego del proceso de medicién
del consumo en las conexiones
domiciliarias, el medidor de chorro
Unico perdié esta sensibilidad
y registré valores de caudal de
arranque entre 13,1 y 13,9 L/h, lo
que increment el valor del caudal
de arranque en 26,2%. En cambio,
el medidor de chorro multiple

presentd esta misma tendencia
Pruebas de caudal de arranque en la EPS pero con menor incremento

Chavin SA. porcentual; el caudal de arranque

registrd valores entre 13,1 y 14,2L/h, lo que significé un incremento de 11,4%.
El grifico 1.2 muestra lo indicado.
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Evolucion del caudal de arranque
A: Chorro multiple - B: chorro unico / I: inicial -F: final
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Tipo de medidor y estado

Grafico 1.2. Variacion del caudal de arranque en ambos tipos de medidores
A: chorro maltiple B: chorro Gnico

De los resultados, si bien el medidor de chorro multiple tuvo un caudal de arranque
superior en 15% respecto al caudal de arranque del medidor de chorro tnico (12,3
versus 10,7 L/h), éste mantuvo de mejor forma la sensibilidad de medicién. En cambio,
el medidor de chorro tnico perdié ripidamente su sensibilidad inicial y el caudal de
arranque al final fue similar al del medidor de chorro maltiple.

Respecto a la influencia de la continuidad del servicio en el caudal de arranque, los
medidores mostraron un comportamiento diferente en un servicio con continuidad
menor de 24 horas y otro cuando el servicio tenfa continuidad plena. En ambos casos,
el medidor de chorro tnico perdié su sensibilidad inicial pero en magnitudes diferentes
y fue més elevada cuando la continuidad fue menor de 24 horas (28,7%) que cuando
el servicio fue continuo (23,6%). En cuanto al medidor de chorro mdltiple, cuando la
continuidad fue menor de 24 horas, la pérdida de sensibilidad aumenté 13,6% y fue de
8,26% en el servicio de 24 horas.

Finalmente, este andlisis confirma que cuando al servicio es discontinuo ambos tipos de
medidores resultan afectados en su comportamiento metroldgico, pero la incidencia es
mayor en los medidores de chorro tnico.



Tendencias en la operacion del sistema (24 horas o inferior)
Comportamiento con un caudal de 10 L/h

Como se aprecia en el gréfico 1.3, con el tiempo, en ambos tipos de medidores
existe la tendencia a incrementar el error de medicién hacia el subregistro (con
el caudal de 10 L/h no existen tolerancias de precision en la norma). Asimismo,
se observa que esta tendencia es mds fuerte en medidores de chorro Gnico que
en los de chorro multiple para el mismo periodo de tiempo evaluado. Por tanto:

Para el caso de medidores de chorro multiple en condiciones iniciales (nuevos) se
encontrd que con el caudal de prueba de 10 L/h, 76,3% de ellos no registraban®,
7,5% estaban en el intervalo de error de -100% < € < -50% y los restantes
16,3% tenfan porcentajes de error -50% < € < 0%. Al final del periodo de
funcionamiento, luego de mds de 120 dias de medicién del consumo en las
conexiones domiciliarias, 23,80% de los medidores que tenfan la sensibilidad
de funcionar con 10 L/h se redujeron a 18,80%, es decir, pasaron al grupo de
medidores paralizados (error de -100%). Asimismo, para este mismo grupo, se
observé que determinados medidores no conservaron sus porcentajes de error
inicial y pasaron de un intervalo de -50% < € < 0% a un intervalo final de
-100% < € < -50%.

La tendencia de los medidores de chorro multiple es semejante a la de los
medidores de chorro tinico, pero en mayor escala. En este caso, con las mismas
condiciones y un caudal de prueba de 10 L/h, 20% de ellos no registraban,
15,6% estaban dentro del intervalo de error de -100% < € < -50% y los restantes
64,40% tuvieron porcentajes de error de -50% < € < 0%. Por ello se deduce que
en condiciones iniciales este tipo de medidor es més sensible con caudales bajos
que el medidor de chorro multiple. Luego del periodo de funcionamiento o
medicidn, la cantidad de medidores paralizados se increment6 57,8% (de 20% a
77,8%) y los restantes 22,20% no conservaron sus porcentajes de error iniciales
y pasaron de un intervalo de -50% < & < 0% a un intervalo final de -100% < €

<-50%.

El caudal de arranque para esta cantidad de medidores era superior de 10 L/h.
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Distribucién de errores en 10 I/h - Total de medidores
A: Chorro multiple B: Chorro Unico - I: inicial F: final
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Grafico 1.3. Distribucién de errores con 10 L/h

Finalmente, aun cuando inicialmente los medidores de chorro tnico tenfan bajo
porcentaje de medidores paralizados con este caudal, en la situacién final su
porcentaje fue similar a los de chorro multiple, lo que evidencia la pérdida de
sus cualidades metroldgicas iniciales.

Comportamiento con un caudal de 30 L/h

A diferencia del caso anterior, la norma metrolégica peruana NMP-005-1
considera tolerancia para los errores con un caudal de 30 L/h. Los segmentos
de error tolerables para los medidores nuevos varfan de -5% < € < 5% y para los
medidores en uso el intervalo es de -10% < € < 10%.

Conforme se observa en el grifico 1.4, luego de un periodo de medicién ambos
tipos de medidores tienden a pasar a una condicién de subregistro, y también
una cantidad de ellos estdn fuera de la norma aun con los limites permisibles
para medidores usados (color rojo en el grafico).



Porcentaje de la poblacion

Distribucion de errores en 30 I/h - Total de medidores
A: Chorro multiple B: Chorro Unico - I: inicial F: final

<0%,5%]
<0%,5%]

<0%,5%]

<0%,5%]

[-5%,0%]

[-5%,0%]

[-5%,0%]
[-5%,0%]

AF BI BF
u <0%,5%] 43,8% 25,8% 52,7% 20,9%
1 [-5%,0%] 56,2% 47,2% 47,3% 49,5%
m <-10%,-5.%> 0,0% 11,2% 0,0% 18,7%
m <-60%,-10%] 0,0% 15,7% 0,0% 11,0%
Medidor/Estado

Grafico 1.4 Distribucion de errores con 30 L/h

Existen, sin embargo, diferencias individuales en ambos tipos de medidores, las
cuales se explican a continuacidn:

Con respecto a los medidores de chorro multiple, del total de equipos instalados
que se encontraban dentro del intervalo éptimo aplicable para medidores nuevos
(-5% < € < 5%), al final del periodo de funcionamiento 73% mantuvieron
estas caracteristicas, mientras que 11,2% se ubicaron dentro del intervalo
aceptable para medidores en uso (-10% < € < -5%) y 15,7% presentaron valores
de error fuera de los intervalos permisibles. Asimismo, se observé en general
una tendencia al subregistro en 43,8% de los medidores que inicialmente se
encontraban en el intervalo positivo del porcentaje de error [0%, 5%] y que al
final de las prueba se redujeron a 25,8% (18% menos que en el estado inicial).

Referente a los medidores de chorro tnico, del total instalado, 70,4% de los
medidores mantuvieron sus caracteristicas metroldgicas iniciales (-5% < € <
5%), 18,7% tuvieron errores en el intervalo aceptable para medidores en uso
(-10% < € < -5%) y 11% estuvieron fuera de los intervalos permisibles para
medidores en uso. De manera similar al comportamiento de los medidores de
chorro multiple, se ratificé la tendencia al subregistro. En el grfico se observa
el comportamiento de 52,7% de medidores que inicialmente se encontraron en
el intervalo positivo de error y que al final de las pruebas se redujeron a 20,9%
(31,8% menos que en el estado inicial).
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Comportamiento con un caudal de 120 L/h

Al igual que el caso anterior, la NMP determina que con este caudal caracteristico
los medidores nuevos tienen un intervalo permisible de error de -2% < € < 2%;
asimismo, los medidores en uso tienen un intervalo permisible de error de -4%
< €<4%.

El grifico 1.5 muestra que ambos tipos de medidores tienen errores de sobre
registro y de subregistro, aunque los medidores de chorro tnico presentan
mayor distorsidn. Esto se explica de la siguiente forma:

Luego del periodo de medicién, 83,1% de los medidores de chorro multiple
mantuvieron sus caracteristicas metroldgicas iniciales, es decir, estuvieron en el
intervalo -2% < € < 2%, 14,6% se ubicaron en el intervalo permisible para
medidores en uso de -4% < € < -2% y 2% < € < 4% y 2,2% se ubicaron por
encima de 4%, es decir, fuera de norma para medidores en uso.

En cuanto a los medidores de chorro tnico, se observé que 72,2% mantuvieron
sus caracteristicas metroldgicas iniciales (-2% < € < 2%), 22,6% se establecieron
dentro del intervalo permisible para medidores en uso de -4% < € < -2% y 2%
< € <4%,y 5,2% estuvieron fuera de los valores permisibles para los medidores
en uso.

Distribucion de errores en 120 I/h - Total de medidores
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Grafico 1.5 Distribucion de errores con 120 L/h



Donde:

1: Medidor de chorro maltiple (afericién Inicial).
2: Medidor de chorro multiple (afericién final).
3: Medidor de chorro dnico (afericién inicial).

4: Medidor de chorro tinico (afericién final).

Comportamiento con un caudal de 1.500 L/h

Al igual que para el caudal de transicién, el intervalo permisible de error
en condicién inicial con un caudal permanente es de -2% < € < 2% y para
medidores en uso el intervalo se amplia a -4% < € < 4%. Con base en esta
condicién de precision establecida por la NMP se tiene que:

El comportamiento de ambos medidores fue completamente distinto. Se
observé que los medidores de chorro maltiple tuvieron una mayor tendencia
al subregistro, en cambio, los medidores de chorro Gnico mantuvieron una

direccidn al sobre registro, como se observa en el grifico 1.6.
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Grafico 1.6 Distribucion de errores con 1.500 L/h

En cuanto a los medidores de chorro multiple, de 100% que aprobaron las
pruebas con pardmetros de error iniciales se mantuvieron 85,4% y 14,6%
tuvieron tendencia al subregistro. Es necesario indicar que de este tltimo grupo,
3,4% de los medidores se ubicaron fuera del limite permisible para medidores

en uso (por debajo de -4%).
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Con este caudal caracteristico de prueba, los medidores de chorro dnico
presentaron mayor dispersién, tanto asi que 79,4% de los medidores
mantuvieron su calidad metroldgica inicial. Ademds, 11,3% se ubicaron en el
intervalo positivo permisible para medidores en uso (2% < € < 4%) y 7,2%
presentaron errores en el intervalo negativo permisible para medidores en uso
(-4% < € < -2%). Finalmente, 2% estuvieron fuera del intervalo permisible para
medidores en uso, distribuidos en 1% por encima (g > 10%) y 1% por debajo
(e< -10%).

Tendencia en funcion de la continuidad del servicio con caudales
caracteristicos

Los resultados obtenidos a través de las pruebas iniciales y finales de afericién
muestran que, dependiendo de la continuidad del servicio, el medidor
manifiesta diferentes respuestas ante el requerimiento de funcionamiento y
operacién al que fue sometido. En términos generales los resultados senalan que
en un servicio continuo de 24 horas ambos tipos de medidores presentan un
desempefio semejante y en servicios con menos de 24 horas existen diferencias
de comportamiento. Lo indicado se sustenta mediante el siguiente andlisis de
cada estado de continuidad.

Comportamiento con un caudal caracteristico de 30 L/h

e Comportamiento en un servicio continuo
Se instalaron 40 parejas de medidores en conexiones con servicio continuo
(24 horas) y distintas condiciones de presion y se observé que ambos tipos
de medidores tendfan hacia el subregistro.

Respecto al intervalo éptimo permisible de error (-5% < € < 5%), 68,09% de
los medidores de chorro multiple y 68,75% de los medidores de chorro tinico
se ubicaron dentro de este intervalo de error y mantuvieron sus condiciones
metroldgicas iniciales. En cuanto al intervalo permisible para medidores en
uso (-10%< € <-5%), 12,77% de los medidores de chorro multiple y 25,0%
de los medidores de chorro tinico se ubicaron dentro de este intervalo. Por
tanto, para el intervalo tolerable con caudal minimo (-10% < & < 10%)
93,75% de los medidores de chorro tinico se mantuvieron dentro de este
pardmetro establecido en la norma frente a 80,86% de los medidores de
chorro multiple. Lo anterior muestra un mejor comportamiento de los
medidores de chorro tGinico para este caudal caracteristico en condiciones de
continuidad las 24 horas.



Distribucion % de las tendencias por rangos de error en caudal 30 L/h
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Grafico 1.7 Distribucion % de las tendencias por rangos de error en caudal

de 30 L/h

Comportamiento en un servicio discontinuo

Los resultados obtenidos con un caudal de 30 L/h en un servicio discontinuo
son similares para ambos tipos de medidores en funcién de los intervalos de
error considerados en la norma.

Dentro del intervalo éptimo permisible de error (-5% < € < 5%), 76,74%
de los medidores de chorro multiple y 72,09% de los de chorro tnico
se ubicaron dentro de este intervalo y mantuvieron sus condiciones
metroldgicas iniciales. En cuanto al intervalo permisible de -10% < € < -5%,
9,30% de los medidores de chorro multiple y 11,63% de los de chorro
Unico se ubicaron dentro de este intervalo que es valido para medidores en
uso. Por tanto, para el intervalo tolerable con caudal minimo (-10% < € <
10%), 86,04% de los medidores de chorro multiple se mantuvieron dentro
de este pardmetro establecido en la norma vigente frente a 83,72% de los
medidores de chorro tnico, lo que marca una ligera tendencia a favor del
medidor de chorro multiple de mantener sus condiciones metroldgicas en
servicios discontinuos.
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Distribucién % de las tendencias por rangos de error en caudal 30 L/h
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Grafico 1.8 Distribucion % de las tendencias por rangos de error en caudal
de 30 L/h

Para un caudal caracteristico de 120 L/h

e Comportamiento en un servicio continuo
Para el intervalo éptimo permisible de error (-2% < € < 2%), 80,85%
de los medidores de chorro multiple y 78,00% de los de chorro tinico se
ubicaron dentro de este intervalo de error y mantuvieron sus condiciones
metroldgicas iniciales.

Se observé también que en ambos casos hubo desviacién hacia el sobre
registro y subregistro, pero dentro de los limites permisibles establecidos por
la norma para medidores en uso (-4% < € < 4%).

En resumen, el comportamiento de ambos tipos de medidores fue similar
con un caudal de 120 L/h.



Distribucién % de las tendencias por rangos de error en caudal 120 L/h
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Grafico 1.9 Distribucion % de las tendencias por rangos de error en caudal

de 1.200 L/h

Comportamiento en un servicio discontinuo

En el grupo de medidores instalados en sectores con servicio discontinuo fue
evidente el efecto de este tipo de servicio, ya que con este caudal de andlisis
se presentaron casos fuera de los intervalos de error permisibles establecidos
para medidores en uso.

En el grifico se observa que 83,72% de los medidores de chorro multiple y
65,96% de los de chorro tnico mantuvieron sus errores dentro de los limites
6ptimos permisibles de error (nuevos), por tanto, hubo mejor desempefio
de los medidores de chorro miltiple con este caudal y con las condiciones
de discontinuidad del servicio.

Se evidencia también que 2,33% de los medidores de chorro multiple
se ubicaron dentro del intervalo tolerable (-4% < € < -2%) y 9,30% en
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el intervalo (2% < € < 4%), los cuales, conjuntamente con el valor en el
intervalo éptimo suman un total de 95,35%. La diferencia (4,65% de los
medidores) se ubicé fuera de los limites permisibles de error y tuvo mayor
tendencia al sobre registro.

Ahora bien, en el caso de los medidores de chorro tinico, 8,51% estuvieron
dentro del intervalo -4% < € <-2% y 17,02% en el intervalo 2% < € < 4%,
los que sumados al valor del intervalo éptimo hacen un total de 91,49%,
valor alto aunque inferior al logrado por los medidores de chorro multiple.
Finalmente, 4,26% de los medidores se situaron en intervalos de error fuera
de los limites permisibles, tanto en niveles de subregistro como de sobre
registro.

Distribucion % de las tendencias por rangos de error en caudal 120 L/h
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Grafico 1.10 Distribucion % de las tendencias por rangos de error en
caudal 1.200 L/h

Para un caudal caracteristico de 1.500 L/h

Comportamiento en un servicio continuo
Los resultados muestran que ambos tipos de medidores mantuvieron sus
caracteristicas metroldgicas dentro de los limites permisibles de error (-4% <



€ < 4%), pero dentro de estos presentaron diferentes tendencias. En el caso
de los medidores de chorro miultiple, 80,85% de los medidores mantuvieron
sus caracteristicas iniciales (-2% < € < 2%) y 14,89% estuvieron en el
intervalo permisible pero con tendencia al subregistro (-4% < € < -2%).

De los medidores de chorro tnico, 86,0% lograron mantener sus condiciones
iniciales (5,15% mds que los de chorro multiple) y se observaron tendencias
tanto al sobre registro (2% < € < 4%) como al subregistro (-4% < € < -2%)
pero dentro del intervalo permisible de error para los medidores en uso.
Considerando los pardmetros permisibles de error para medidores usados,
segtin lo establece la norma, 95,74% de los medidores de chorro multiple
cumplieron con lo exigido frente a 100% de los medidores de chorro dnico.
El porcentaje faltante de los medidores de chorro multiple (4,26%) se ubico
fuera de los intervalos permisibles de error, con tendencia al subregistro.

Distribuciéon % de las tendencias por rangos de error en caudal 1500 L/h
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Grafico 1.11 Distribucion % de las tendencias por rangos de error en
caudal 1.500 L/h
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o Comportamiento en un servicio discontinuo

Tal como sucedi6 con un caudal de 120 L/h en un servicio discontinuo, los medidores
de chorro tnico evidenciaron mayores errores que cuando fueron sometidos a
condiciones de continuidad plena. En los de chorro tinico existié desviacién tanto al
sobre registro como al subregistro, mientras que en los medidores de chorro muldple
solo hubo tendencia al subregistro.

Distribuciéon % de las tendencias por rangos de error en caudal 1500 L/h
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Grafico 1.12 Distribucion % de las tendencias por rangos de error en
caudal 1.500 L/h

Al comparar el porcentaje de incidencia entre los medidores se observé que
90,70% de los de chorro multiple mantuvieron sus condiciones éptimas de
error frente a 72,34% de los de chorro Gnico (18,36% menos). No obstante, si
se consideran los limites permisibles que sefala la norma para los medidores en
uso, los de chorro muiltiple fueron 97,68% versus 95,74% de los medidores de
chorro tnico.

En los intervalos permisibles de lado negativo (-4% < € < -2%) el comportamiento fue
muy similar para ambos tipos de medidores segtin se aprecia en el grifico respectivo.
En cambio, para el intervalo positivo (2% < € < 4%) se presentaron 17,02% de
casos para los medidores de chorro tinico (dentro del limite para medidores en uso) y
2,13% para los de chorro maltiple (4% < € < 100%), lo que implica que estdn fuera
de norma.



D)

Analisis de la pérdida de carga

Los resultados del estudio de pérdida de carga mostraron que el medidor de
chorro tnico tuvo mayor pérdida de carga que el de chorro multiple, tanto
en condiciones iniciales como en condiciones finales. Esto fue evidente con
caudales mayores de 120 L/h, mas no asi para caudales inferiores; donde la
pérdida de carga fue menor de 0,1 mca resulté ser muy similar y despreciable
para efectos de reducir la presién de servicio.

Para ambos tipos de medidores se eligieron muestras que
habfan recorrido 300 y 800 m? durante el periodo de
prueba y se observé que a mayor registro del consumo,
mayor era también la pérdida de carga.

Con 1.500 L/h, el medidor de chorro tnico en condicién
inicial presenté una pérdida de carga de 2 mca y en las
muestras con lecturas de 300 m® y 800 m? las pérdidas de
carga se incrementaron 2,1 y 2,4 mca, respectivamente.

De forma similar, el medidor de chorro multiple que en
condicién inicial presentd una pérdida de carga de 1,2
mca, para la muestra de 300 m* mantuvo el valor obtenido. Sin embargo, en
la muestra de 800 m? se incrementd a 1,6 mca. Nétese que en ambos casos el
incremento de la pérdida de carga fue de 0,4 mca.

Prueba de pérdida de carga para medidores tipo chorro multiple(A) y chorro tnico(B)
-Seguin el consumo acumulado registrado y estado: I: inicial (nuevo) / F: final (en uso)

280 T T T T
800m3/mes-BF,2.4 |
L1
S
2.00
- BI(Nuevo),2.0
g ——
= -
=1 800m3/mes-AF,1.6
S 150 poms/mes Al
B I T
g ———
T T T T T
2 -
o
S 1.00
S
O
o
0.50
0.00
10 100 1,000 10,000
Al(Nuevo) —— 300m3/mes-AF —=— 800m3/mes-AF ;
—— BI(Nuevo) —— 300m3/mes-BF  —e— 800m3/mes-BF | CAUDAL CARACTERISTICO L/h

Prueba de pérdida de carga para medidores de chorro maltiple (B) y
de chorro Gnico (A) segln el consumo acumulado registrado y estado: |
(inicial, nuevo), F (final, en uso)
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Desarrollo
del Trabajo
de Campo

A continuacién se describe el trabajo de campo
desarrollado y las consideraciones tenidas en cuenta,
basadas en el concepto de “condiciones reales” de
operacién, buscando representar  las exigencias
técnicas y de funcionamiento, a las que estd sometido
comunmente el medidor de una conexién de agua

potable.




2.1 Objetivo y etapas

La segunda etapa del estudio tuvo dos objetivos principales: determinar el patrén de consumo
de las conexiones en las cuales fueron instalados los medidores y evaluar de forma comparativa
la medicidén efectuada por ambos tipos de medidores.

Esta etapa del estudio tuvo tres fases. La primera consistié en identificar a los usuarios a
quienes se les instalarfan los medidores de prueba en sus conexiones domiciliarias, para ello
se analizaron sus consumos histdricos y ubicacién en funcién de los sectores operacionales y
respectivos pardmetros hidrdulicos. Una vez identificada todas las conexiones, en la segunda
fase se instalaron los pares de medidores. En la tercera fase del estudio se obtuvo la informacién
de los consumos registrados por los medidores mediante lecturas simultdneas e instalacién

de data loggers.

2.2 Materiales y equipos utilizados

2.2.1 Materiales utilizados

Criterios de instalacién, provision e instalacion de cajas de registro
a.  Criterios de instalacion
Las opciones que se adoptaron para la instalacién de los medidores y sus respectivas

cajas de registro fueron las siguientes:

a.1.) Dos cajas de registro, cada una con un tipo de medidor diferente.

Instalacion tipica de medidores en serie para medicion de consumos

| Adomicilio,

QR

Medidor tipo chorro Unico Medidor tipo chorro multiple

Nota: La posicidn de ubicacion de los medidores es indistinta.

a.2.) Una caja de registro que contiene a la pareja de medidores en serie.
La caja debe ser lo suficientemente grande para contener ambos medidores y
mantener la distancia minima recomendada en las normas técnicas.
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Instalacion tipica de medidores en serie para medicion de consumos
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Tipo chorro tnico Tipo chorro multiple

Instalacion tipica de medidores en serie para medicion de consumos

2
7

* | A domicilio

Tipo chorro multiple Tipo chorro unico

Provision de cajas de registro y accesorios
b.1.) Las cajas de registro fueron de dos tipos:
*  Cajas de concreto simple normalizado (CSN); segtin las condiciones de
campo se utilizaron entre una o dos cajas.
*  Cajas construidas en el campo con ladrillos y losas de concreto armado
para instalaciones con una sola caja de registro y dos medidores.

b.2.) Las tapas de la caja de registro fueron de dos tipos:
*  Tapas de termoplistico provistas de seguro imantado.
*  Tapas de plancha de fierro galvanizado provistas de seguro con chapa.
*  En ambos casos, el seguro fue considerado para evitar el hurto de los
medidores preequipados y los data loggers que se instalarfan cuando se
efectuasen las evaluaciones de consumo.

b.3.) Los accesorios para la instalacién de los medidores fueron de PVC.

Instalacion de cajas de registro, medidores y accesorios

* Las cajas de registro se instalaron de acuerdo con las recomendaciones técnicas
establecidas por la normativa y las condiciones técnicas de los fabricantes.

* En conexiones provistas de medidor, los medidores de prueba y las cajas de
registro se instalaron de forma independiente.

e En conexiones no provistas de medidor, se utilizé la caja de registro para la
instalacién de uno de los medidores de prueba.



En todos los casos se utilizaron los accesorios apropiados para la instalacién
de los medidores.

Se tuvo cuidado en la posicién de la instalacién del medidor. Todos los
medidores fueron instalados en posicién horizontal, tanto respecto a su eje
central como a su eje longitudinal.

2.2.2 Equipos utilizados

Equipos de medicién y registro

a.

Medidores de velocidad. Los medidores utilizados fueron los de chorro
multiple y los de chorro tnico, ambos de clase metrolégica B, provistos
de emisores de pulso (1 litro/pulso y 10 litros/pulso) conectados a equipos
registradores de datos para contabilizar el volumen de agua durante periodos
determinados.

Las especificaciones técnicas de los medidores fueron las siguientes:

Especificaciones técnicas - Hedidor dtelpcht:rro mi Medidor de chorro dnico

Diametro nominal (DN)
Caudal méaximo/sobrecarga
Caudal nominal/permanente
Caudal de transicion
Caudal minimo

Tipo de lectura

Alcance del indicador
Volumen de registro minimo
Tipo de transmision

Tipo de regulacion
Preequipamiento (pulsador)
Presion maxima de servicio
Diametro externo de la rosca

Longitud total (£2 mm)

15 mm - 1/2"

L/h 3.000 (+2%)
L/h 1.500 (+2%)
L/h 120 (+2%)
L/h 30 (¢5%)
Recta
m? 99.999 / 9.999
m® 0,0001
Magnética
Externa Externa / Interna
|
bar 16
G % B
mm 190 / 165 115/ 110

b.

Data logger y cables emisores de pulso. Se utilizaron registradores de datos
provistos de cables emisores de pulsos, los cuales fueron acoplados al medidor
para la recoleccién del consumo de agua que registra éste dltimo. Se utilizaron
dos tipos de data loggers:
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e Moddulo totalizador de pulso para caudal y volumen de tres canales provisto
de tarjeta data logger, marca Zenner, modelo IZM 972.

e Dara logger de dos canales para recoleccién de informacién de caudal y
presién, marca Radcom, modelo Log Log flash.

2.3 Condiciones hidrodinamicas y de consumo

2.3.1 Variables operacionales

a. Presién del servicio
La seleccién y ubicacién de las conexiones domiciliarias se realizé en funcién de los
siguientes intervalos de presién:

Intervalo de presion

1 Intervalo de presion: P < 10 mca
2 Intervalo de presion: 10 < P < 20 mca
3 Intervalo de presion: 20 < P < 40 mca
4 Intervalo de presion: P > 40 mca

b. Continuidad del servicio
Los estados de continuidad considerados en el estudio se presentan el recuadro
siguiente. El objetivo fue establecer su influencia en la metrologfa del medidor.

Ttem Intervalo de continuidad

1 Intervalo de continuidad < 24 horas

2 Continuidad durante 24 horas

2.3.2 Variables comerciales

Intervalo de consumo

Se determinaron cinco grupos de consumo en funcién del volumen de agua que
registra el medidor por mes. El objetivo fue evaluar el comportamiento metroldgico
en distintos estados de continuidad y presién para cada uno de estos grupos, asi como
determinar el consumo horario, diario y mensual.

Los grupos de consumo fueron los siguientes:



Intervalo de consumos

m3/mes
1 0¢Q<10
2 10¢0 <20
3 20¢Q <40
A 40 < Q<90
] 0>90

2.4 Interpretacion de resultados

2.4.1 Consideraciones iniciales

La distribucién de las conexiones en funcién de las variables operacionales de presién y
continuidad resulté de la siguiente forma:

Ndmero de conexiones segln la continuidad y la presién

Continuidad 24 horas 24 horas

Los medidores se instalaron en sectores que tenfan presiones entre 20 y 40 mca, en
conexiones con presiones menores de 10 mca y también en conexiones que tenian
mids de 50 mca, con la finalidad de conocer el comportamiento de los medidores bajo
diversas condiciones de presién.

Luego de mds de 120 dias de evaluacién de los medidores en el campo en los cinco
grupos de consumo mensual establecidos se obtuvo la siguiente distribucién de
conexiones.
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Intervalo de consumo

- Cantidad de usuarios Porcentaje de distribucion
1 0¢0<10 9 10,23%
2 10 <0 <20 30 34,09%
3 20 < Q< 40 24 27,27%
4 40 < Q<90 13 14,77%
5 0>90 12 13,64%

2.4.2 Interpretacion de resultados
A)  Por grupos de consumo

e Intervalo de 0 a 10 m%/mes
De las conexiones que fueron parte del estudio, 10,23% correspondieron
a este intervalo de consumo. Respecto al tiempo, 40,4% de los medidores
registraron consumos menores de 200 litros/dfa, mientras que 52,4% de los
medidores registraron consumos entre 200 y 500 litros/dfa. Asimismo, 7,2%
registraron consumos mayores de 500 hasta 1.600 L/dia. Esto evidencia que en
este segmento de la muestra, los medidores trabajan predominantemente con

caudales bajos.

No se evidenci6 un mejor rendimiento de uno u otro tipo de medidor instalado
en la conexién domiciliaria. El grifico 2.2 muestra que la diferencia de consumo
entre un tipo de medidor y el otro es préximo a cero (la diferencia tiende al eje

de las X=0).

30,0%

RP=0,9804

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

Frecuencia de consumo

5,0%

0,0%

02005 [005a0,11]0,11a02] 0.2a03 | 03204 | 04205 | 05210 10213 | 13a16
[WFRECUENCIA| 40% | 124% | 240% [ 240% | 17.2% | 1.2% | 48% | 16% | 08%

Grafico 2.1. Histograma de frecuencias - distribucion normal



Grafica de correlacion de consumos
Medidor chorro multiple / chorro Unico
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Grafico 2.2. Tendencia de la diferencia del consumo - intervalo de 0 a 10 m*/mes
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e Intervalo de 10 a 20 m%/mes

Las conexiones que registraron consumos entre 10 a 20 m? representan 34,09%
de la cantidad total de la muestra. A diferencia del anterior intervalo, solo 6,3%
del tiempo los medidores registraron en promedio un consumo menor de 200
L/dfa. En el intervalo de consumo de 200 a 500 L/dia la incidencia del registro
alcanzé 38,1%, mientras que 55,6% registraron consumos por encima de 500
hasta 5.000 L/dfa. Asimismo, se aprecian registros de 1,0 a 5,0 m®/dia durante
5,2% del tiempo, lo cual indicarfa que al menos en un dfa del mes, el medidor
trabajé de forma intensiva.

En cuanto a los registros comparativos de consumo entre uno y otro medidor,
el gréfico 2.4 evidencia que los medidores de tipo chorro multiple registran un
volumen mayor de agua que el de chorro multiple, lo cual se comparé luego con
los errores iniciales y finales para corroborar esta tendencia.
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Grafico 2.3. Histograma de frecuencias - distribucion normal



Gréfica de correlacién de consumos
Medidor chorro multiple / chorro Unico
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Grafico 2.4. Tendencia sobre la diferencia de consumo - intervalo 10 a 20 m*/mes
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Para este intervalo de consumo se hicieron evaluaciones del consumo horario
con registradores de caudal y volumen. Los resultados mostraron que
aproximadamente 50% del tiempo los usuarios no utilizaban el agua de la red de
distribucién o que el medidor no fue capaz de registrar consumos en el intervalo
de 0 a 10 L/h (caudales inferiores al caudal de arranque) y 10,4% del tiempo el
medidor trabajé en el intervalo del caudal de arranque (10 L/h) hasta 30 L/h
pero fue en este intervalo donde el medidor no se ajust6 a un margen de error.
El intervalo con mayor incidencia fue el de 30 a 120 L/h con 17,1% del tiempo
y los medidores registraron el caudal con un error de precisién de +5%. También
se observé que en promedio 3,8% del tiempo los medidores registraron caudales
mayores de 120 hasta 750 L/h y excepcionalmente llegaron a registrar 1.500
L/h (error de precision de +2%). Esta tendencia de trabajar la mayor parte del
tiempo en el campo inferior de medicién (<120 L/h) sugiere que los medidores
mds adecuados para medir este intervalo de consumo deben ser aquellos que
tengan mdrgenes de precisién normados (+5%) al menos desde 10 a 20 L/h.
(Véase el grifico 2.7).

0] <0,0.01] <0.01,0.03] <0.03,0.12]<0.12,0.35] <0.35,0.75] <0.75,1.0] <1.00,150] >1.5

Intervalo de consumo (m3/h)
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Grafico 2.5 Patrén de consumo en el intervalo de 10 a 20 m%/mes

Intervalo de 20 a 40 m%/mes

A diferencia del grupo anterior, solo 3% del tiempo se registraron consumos
menores de 200 L/d y 7,6% entre 200 a 500 L/d, lo cual indica la tendencia
del perfil de consumo de este grupo, que se concentra mayormente entre 500
a 1.400 L/dia con 73,2% del tiempo de registro. También se evidencié que los
medidores de este grupo de consumo registraron caudales entre 1.400 hasta
5.000 L/dfa en 16,2% del tiempo, lo que marca una clara tendencia al registro
de caudales altos.

Al comparar los registros de consumo entre ambos tipos de medidores —que
representaron 27,27% del total-, se observé que los medidores de chorro



multiple registraron un consumo mayor, aunque ello no implica necesariamente
un mejor comportamiento. Esto se contrast6 con los resultados obtenidos en el
aspecto metroldgico.

30,0%
R?=0,998

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

Frecuencia de consumo

5,0%

0,
0.0% 0a02 |02a05/05a08|08a1,1/11a14|14a20|20a5,0
|!%FRECUENCIA 3,0% 7,6% 21,3% | 27,4% | 24,5% 12,4% 3,8%

Grafico 2.6. Histograma de frecuencias - distribucion normal
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Diferencia de consumo de medidores m3/dia
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Los resultados de la evaluacién de consumos horarios mostraron que, al igual
que en el intervalo anterior, aproximadamente 50% del tiempo los usuarios
no utilizaban el agua de la red de distribucién o que el medidor no fue capaz
de registrar consumos en el intervalo de 0 a 10 L/h (caudales inferiores al
caudal de arranque). Para el intervalo de 10 a 30 L/h, en promedio 13,1% del
tiempo los medidores fueron capaces de registrar esos caudales pero fue en este
intervalo donde el medidor no se ajusté a un margen de error. El intervalo con
mayor incidencia fue de 30 a 120 L/h (error de precision +5%) con 20,1% del
tiempo en promedio. También se observé que 11,4% del tiempo los medidores
registraron caudales entre 120 a 350 L/h y 4,2% registraron caudales de 350
a 750 L/h. Finalmente, en periodos cortos y puntuales los medidores operaron

hasta 1.500 L/h (0,5%).
Por tanto, en este intervalo los consumos horarios fueron mayores entre 0 a 750

L/h y fueron minimos entre 750 a 1.500 L/h, lo cual indica que el medidor que
se ha empleado para el estudio ha trabajado 50% de su capacidad nominal.
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Grafico 2.8. Patrén del consumo en el intervalo de 10 a 20 m®/mes

Intervalo de 40 a 90 m3/mes

La mayor incidencia en este grupo se encontré en el intervalo de 1.500 a 3000
L/d con 58,9% del tiempo en funcionamiento. Los intervalos menores de 500
L/d fueron minimos (2,2%), pero sucedié todo lo contrario en intervalos altos,
ya que se presentaron consumos entre 3,0 y 11,0 m®/dia, con 22,6% del tiempo
en funcionamiento. Estos registros de consumo superiores de 3,0 m®/d deben
tomarse en cuenta para los programas de mantenimiento preventivo y correctivo.
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En cuanto al consumo comparativo entre los dos tipos de medidores, los de
chorro multiple registraron una cantidad ligeramente mayor, lo cual se puede
observar en el grifico de tendencia de la diferencia del consumo. Las conexiones
que estuvieron dentro de este intervalo representaron 14,77% del total de
medidores.

25,0%

R%=0,930

20,0%

15,0%

10,0%

Frecuencia de consumo

5,0%

0,09
o 0a02 0,205 05a1,0 1,0a1,5 1,5a50 20a24 24a3,0 30a35 3,5a4,2 42a5,0 50a11,0
ﬁ%FRECUENCIA 0,3% 1,9% 6,7% 96% 21,7% 204% 16,9%  9,9% 5,1% 4,5% 3,2%

Grafico 2.9. Histograma de frecuencias - distribucion normal
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Grafico 2.10. Tendencia de la diferencia del consumo - intervalo
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100%

El comportamiento de los consumos horarios fueron similares al intervalo
anterior, con la variacién de que hubo mayor incidencia en el intervalo de
750 a 1.500 L/h (2,8%), lo cual exige seleccionar un medidor que ademds de
ser preciso con caudales menores de 750 L/h, tenga la capacidad suficiente de
soportar caudales de esa intensidad de flujo.
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Grafico 2.11. Patron del consumo en el intervalo de 10 a 20 m®/mes

Intervalo de 90 m® a mas

Con la finalidad de analizar los efectos que puede ocasionar el registro de
consumos mayores de 90 m?/mes en los medidores se instalaron medidores en
este tipo de conexiones, en una muestra de 14,61% del total. Los medidores
registraron consumos entre 3,0 a 6,0 m*/d durante 78,5% del tiempo y 19,5%
registraron consumos mayores de 6,0 m®/dia, lo cual confirma la intensidad de
trabajo al cual es sometido el medidor. Los caudales bajos fueron pricticamente
nulos (2% para consumos menores de 500 L/d).

Se evidencié mayor consumo del medidor de chorro tdnico frente al de chorro
multiple, lo cual podria estar directamente relacionado con las tendencias que se
presentaron en las pruebas de afericién de medidores.
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Grafico 2.12. Histograma de frecuencias - distribucidn normal
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Gréfica de correlacion de consumos
Medidor chorro multiple / chorro Unico
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Grafico 2.13. Tendencia de la diferencia del consumo - intervalo 90
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Incidencia (%)

100%

Enesteintervalo, 9,1% del tiempo los medidores trabajaron con caudales menores
de 30 L/h. En el margen de precisién de +5% (30 a 120 L/h) los medidores
tuvieron una incidencia de 33,1%, lo cual indica que aproximadamente 42,2%
de los medidores trabajaron con caudales bajos. En el siguiente margen de
precisién normado (+2%), los medidores trabajaron 31,6% del tiempo, dentro
del cual 2,6% correspondieron a caudales entre 750 a 1.500 L/h. Esto sugiere
seleccionar un medidor que tenga precisién normada con caudales bajos entre
10 a 20 L/h y que tenga la capacidad suficiente para soportar caudales hasta
1.500 L/h e inclusive mayores.
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Grafico 2.14. Patron de consumo en el intervalo de 10 a 20 m%/mes

Interpretacion de resultados por parametros operacionales

Nivel de continuidad del servicio

° Medidores en sectores con servicio continuo (24 horas)
De la muestra, 52,81% de los medidores fueron ubicados en conexiones
que contaban con servicio las 24 horas del dfa. Los registros de consumo
mostraron que el medidor de chorro tnico contabilizé mayor cantidad de
agua, pero esta diferencia no serfa un condicionante para elegir entre uno u
otro medidor (véase el gréfico 2.15). Para ello se contrasté la informacion
con la obtenida en las evaluaciones metrolégicas.
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Tendencias de consumo m*/dia para medidores en sectores con servicio 24 horas
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Grafico 2.15. Tendencia de la diferencia del consumo

Medidores en sectores con servicio discontinuo (<24 horas)

De la muestra total, 47,19% fueron conexiones que pertenecen a sectores
operacionales con continuidad menor de 24 horas (servicio discontinuo).
Bajo este régimen de trabajo y con caudales altos, ambos medidores
tuvieron un rendimiento diferente y sali6 favorecido el medidor de chorro
tnico (véase el grafico 2.16).
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Grafico 2.16. Tendencia de la diferencia del consumo



Los resultados del laboratorio (pruebas de afericién inicial y final) y los obtenidos durante el proceso
de medicién comparativa y simultdnea del agua (trabajo de campo) para los dos tipos de medidores
mostraron que en los distintos intervalos de consumo y estados de continuidad se presentaron
tendencias y caracteristicas particulares estrechamente relacionadas, las cuales demuestran que es
importante que los medidores mantengan sus caracteristicas metrolégicas el mayor tiempo posible.
En caso contrario, la eficiencia de la medicién se ve seriamente afectada.

a)

b)

o

d)

La metodologia aplicada para la evaluacién de medidores combiné el trabajo en el
laboratorio (afericién inicial y final) con registros en campo que permitieron conocer
el patrén de consumo horario y diario de los usuarios. Adicionalmente, la instalacién
de medidores de diferente tipo colocados en serie permitié comparar la desviacion entre
ellos, y con la afericion final, se corroboraron los medidores cuyos registros en el campo
tendieron al sobre registro o al subregistro. Esta metodologfa representa un criterio técnico
para la evaluacion y posterior seleccion de medidores.

La instalacién de medidores preequipados y de transductores de presién permitié
conocer los registros horarios y diarios de los usuarios, con lo cual es posible calcular
el nimero de medidores que se requieren segun los patrones de consumo. También
permiti6 profundizar la determinacién de los coeficientes de variacién diaria y horaria en
la localidad, lo que es necesario para el disefio de reservorios y redes de distribucidn.

Se observé que un importante porcentaje de los medidores presentd errores fuera de los
limites permisibles, pese a haber estado sometidos a condiciones normales de operacién
por corto periodo (tres a cinco meses). Esto indica que se deben tomar acciones en el
proceso de adquisicién de medidores asf como en las politicas de mantenimiento. Por ello
se recomienda:

*  Asignar una calificacién al otorgamiento de garantias por parte del proveedor del
producto en el proceso de licitacién o adquisicion de medidores.

*  Considerar la prueba de desgaste acelerado del medidor ofertado como condicién
técnica minima en el proceso de adquisicién de medidores.

*  Considerar la prueba de desgaste acelerado de medidor (a una muestra) como
condicién para aprobar un lote en el proceso de entrega de los medidores a la EPS.

*  Considerar en el proceso de adquisicién que el postor presente garantias para el
cambio de todo medidor que presente errores fuera de los limites permisibles de la
normativa vigente en el tiempo éptimo de operacién ofrecido por el fabricante, sin
que ello signifique un costo adicional para la EPS. Para ello, la EPS debe instalar los
medidores de acuerdo con las especificaciones técnicas indicadas por el proveedor.

e La EPS debe introducir procesos de evaluacién del parque de medidores con
frecuencia de 8 a 12 meses en su politica de gestién de la medicién a fin de tomar
acciones preventivas o correctivas en el mantenimiento de medidores. Para tal efecto,
la EPS debe mantener el banco de medidores con las certificaciones respectivas y
contar con taller de medidores y personal capacitado.

El caudal de arranque, (valorado por las EPS en procesos de adquisicién para la seleccién
de medidores) perdié en corto tiempo esta caracteristica y esta pérdida de sensibilidad fue
mayor en los medidores de chorro tinico que en los medidores de chorro multiple, (véase
la tabla 1). Por ello, los resultados sugieren que no serfa relevante considerar el caudal
de arranque como factor de calificacién en los procesos de seleccién y adquisicién de
medidores.
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e)

h)

i)

El caudal de arranque para medidores de chorro tinico que operaron en condiciones de
continuidad de 24 horas aumentaron su caudal de arranque de 10,6 a 13,1 L/h, mientras
que los medidores de tipo chorro multiple tuvieron un caudal de arranque menos sensible
(12,1 L/h) pero se desplazaron igualmente a 13,1 L/h en la afericién final. En sistemas
con servicio discontinuo, el medidor tipo chorro tnico presenté un incremento de 10,8

a 13,9 L/h frente al de chorro mdltiple que pasé de 12,5 a 14,2 L/h.

Con caudales caracteristicos se observéd que los medidores operados en sistemas
continuos permanecieron en el intervalo éptimo y que los desplazamientos hacia
los otros intervalos fueron similares para ambos tipos de medidores. No obstante, en
condiciones de discontinuidad, el medidor de chorro tnico tuvo mayor desviacion con
respecto al medidor de chorro multiple, lo que fue evidente en los caudales de transicion
y permanente.

Por ello, el uso de medidores de chorro multiple sugiere tener mejor comportamiento
en servicios discontinuos, mientras que en los servicios continuos de 24 horas el
comportamiento de ambos tipos fue muy similar.

Con respecto al intervalo de consumo de 0 a 10 m?/mes y en ambas condiciones de
continuidad, la medicién de ambos medidores fue muy similar, ya que al observar la
grafica respectiva no hay una tendencia a favor de uno de ellos. En este intervalo de
consumo predominan consumos entre 100 a 500 L/dfa, de lo cual se deduce que los
caudales instantdneos de funcionamiento del medidor se encuentran mayormente en el
intervalo inferior de medicién y hasta no mds de 0,5 de su capacidad nominal (QN 1,5
m?/h). Por tanto, se sugiere estudiar el comportamiento con medidores QN 0,75 m?/h
para evaluar si la precisién mejora en este intervalo de medicién.

En el intervalo de consumo de 10 a 20 m?/mes y para ambas condiciones de operacién
(continuidad de 24 h y con discontinuidad), los resultados indicaron un comportamiento
ligeramente mejor del medidor de chorro multiple, pero ello no define la preferencia hacia
este tipo de medidor. Asimismo, se observé que en este intervalo los consumos diarios son
menores de 1.500 L/d y con la evaluacién horaria se noté el predominio del caudal minimo
(30 L/h) y del caudal de transicién (120 L/h), lo que sugiere que el comportamiento del
medidor se encuentra mayoritariamente en el intervalo inferior de medicién hasta 0,5 de
la capacidad nominal y es aun mayor en los medidores que trabajaron en el intervalo de
consumo anterior. Por tanto, se sugiere estudiar el comportamiento con medidores QN
0,75 m?/h para evaluar si la precisién mejora en este intervalo de medicién.

En el intervalo de consumo de 20 a 40 m?/mes la tendencia indica que los medidores de
chorro multiple registraron mayor cantidad de agua que los de chorro tinico, por lo que se
deduce que existe un mejor rendimiento de los primeros. En este intervalo los medidores
registraron mayormente consumos diarios por encima de 500 L/d e inclusive consumos
de hasta 3.000 L/d pero en menor proporcién (3,9% del tiempo), y se lograron registrar
caudales horarios (instantdneos) de hasta 1.500 L/h. Ellos significa que los medidores que
registraron consumos de agua en este intervalo trabajaron tanto en el intervalo inferior
de medicién (0 a 120 L/h en 33,2%) como en el intervalo medio y superior hasta 1.500
L/h. Es importante que los medidores preserven la precision en el intervalo inferior de
medicién y que tengan la capacidad de soportar caudales altos a la vez que mantienen su
precisién en el intervalo permisible de error durante el periodo de vida ttil previsto.



k)

)

En términos de presion, para caudales superiores de 750 L/h los medidores de chorro
tinico tienen mayor pérdida de carga que los de chorro maltiple. Por ello, para el intervalo
de consumo analizado se considera que:

*  En sistemas discontinuos los medidores de chorro multiple tuvieron mejor
comportamiento.

*  En sistemas continuos, con presiones menores de 10 mca, los medidores de
chorro mdltiple tuvieron mejor comportamiento.

*  En sistemas continuos, con presiones mayores de 10 mca, los medidores de
chorro tinico tuvieron mejor comportamiento.

Para el intervalo de 40 a 90 m*/mes y en ambas condiciones de continuidad, la tendencia
en el consumo m?/dfa no definié un mejor comportamiento hacia uno u otro medidor.
Para este intervalo alto de consumo, con medidores DN15 — QN1.5, se observé que
los registros de volumen de agua por dia llegaron hasta 5.000 L/d y con el andlisis del
consumo horario se observé que llegaron hasta su capacidad nominal de 1.500 L/h.
Por tanto, su seleccién dependerd principalmente del comportamiento en funcién de
la precisién en los diferentes intervalos de medicién. Por ejemplo, se debe considerar la
precisién cuando los medidores trabajen entre 30 y 120 L/h porque 24,2% trabajan en
esta intensidad. Asimismo, para el intervalo superior de medicién (mayor de 120 L/h) es
importante mantener sus caracteristicas metroldgicas porque trabajarin mayormente con
estos caudales.

Finalmente, en el intervalo de consumo mayor de 90 m?/mes, la tendencia muestra que
los medidores de chorro tnico registraron mayor cantidad de agua. Asimismo, en este
grupo de consumo, tanto los consumos diarios como los horarios tienen una distribucién
similar al del intervalo de 40 2 90 m*/mes, pero son mds intensos en funcién del tiempo
de operacién o funcionamiento. En efecto, en este caso operaron entre 3.000 a 5.000
L/d 91,6% del tiempo, no obstante que respecto al consumo horario 33% del tiempo
operaron entre 30 2 120 L/h y 31% entre 120 a 1.000 L/h. De lo indicado, la seleccién de
medidores para este intervalo de consumo dependerd de la precisién que mantengan en
todos los campos de medicién, sobre todo en el intervalo superior de medicién, asi como
también de su estabilidad en condiciones de continuidad o discontinuidad.

En el cuadro siguiente se presenta el resumen de los resultados obtenidos en la aplicacién
de la metodologfa descrita.

No obstante, se recomienda continuar con estudios similares en mayor niimero de ciudades y

condiciones hidrodindmicas, ampliando, si es posible, el periodo de andlisis, que permita establecer

y consolidar criterios suficientes para las diversas regiones del pais, en materia de dimensionamiento

y seleccién de medidores.
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Resultados del estudio aplicado en 5 ciudades del Pert, con medidores de velocidad

Func . | Medi Consideraciones
uncionamiento del Medidor metrologicas
Intervalo de consumo Presion de servicio| Discontinuidad de servicio |  Continuidad 24 horas MEDIDOR DN 15
(mca) CHU CHM CHU CHM QN 0.75 QN15
<10 mca Similar Similar v N v
Intervalo de consumo 1 (0 a 10 m3/mes)
>10 mca Similar Similar v N v
Intervalo de consumo 2 (10 a 20 <10 mea Mejor Similar Vo v
3
md/mes) >10 mca Mejor Similar v AN v
Intervalo de consumo 3 (20 a 40 <10 mea Mejor Mejor v
3
m?/mes) > 10 mca Mejor Mejor v AN
Intervalo de consumo 4 (40 a 90 <10 mea Mejor Mejor v
3
me /mes) > 10 mca Mejor Mejor v AN
) . T
Intervalo de consumo 5 (90 m3/mes a <10 mea Mejor Mejor @)
més) >10 mca Mejor Mejor v ("
Notas aclaratorias a la simbologia utilizada
A\ |Altamente recomendable para las condiciones que se presentan.
* Para intervalos de consumo 3, 4 y 5 y presion de servicio menor a 10 mca es posible que en determinados momentos del dia, el usuario que demande
consumos mayores a 750 L/h perciba que la presion de servicio o la cantidad de agua disminuye.
« |Es posible utilizar medidores DN15 - QN1.5 para este rango de consumo. Se recomienda hacer registros de presion y consumos horarios con data
) loggers para confirmar el diametro y capacidad o decidir por el medidor inmediato superior.
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Ejemplo de Utilizacién de Resultados

Factores de Analisis

Procedimiento en el Laboratorio

Procedimiento en el Campo

Formatos

- Formulario para la Afericion de Medidores en
el Laboratorio

- Acta de Instalacion de Medidores en Serie

Fotografias
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Anexo 1. Ejemplo de utilizacion de resultados®

La EPS Agiiita Clara S.A. cuenta con financiamiento para reponer e instalar nuevos medidores
en diversos sectores de su dmbito de prestacion del servicio, los cuales tienen caracteristicas
de servicio y de consumo diferentes. Sus funcionarios buscan establecer el tipo de medidor
que sea més adecuado para estas condiciones, las cuales son similares a las de las EPS que
participaron en el presente estudio. Por consiguiente, deciden utilizar los resultados del
mismo.

Para ello, elaboraron el siguiente cuadro resumen con las caracteristicas y requerimientos
de cada sector. La ultima columna de la derecha corresponde al medidor seleccionado en
funcién de las condiciones hidrodindmicas y de consumo.

Presion del Horas de intervato d93 N.° de Reposicidn / TIpO' 6e
Sector o L consumo [m3/ . . " medidor
servicio [mca] servicio usuarios instalacion .
mes] seleccionado
QN 0.75
A 8 13 0a10 870 Reposicion Ch. Gnico o
Ch. maltiple
B 21 18 Mas de 90 2,000 Instalacion ON_1'§
Ch. maltiple
15 24 0a10 1,230 Instalacion o ,0'75
Ch. Gnico
C
. QN 1.5
7 12 21 a 40 655 Reposicion o e
. QN 1.5
9 24 2,960 Reposicion Ch. Gnico
D 41a90
. QN 1.5
22 24 3,780 Instalacion GhAmtinle
L QN 1.5
E 10 16 11a20 530 Reposicion W e
F 12 15 1,115 Instalacién ON,1'.5
Ch. Gnico

En conclusién, la EPS Agiiita Clara debe adquirir las siguientes cantidades y tipos de

medidores:

1. Medidor QN 0.75 de chorro tnico:
2. Medidor QN 1.5 de chorro tnico:
3. Medidor QN 1.5 de chorro multiple:

2.100 unidades (870 + 1.230)
4.075 unidades (2.960 + 1.115)
6.965 unidades (2.000 + 655 + 3.780 + 530)

Total: 13.140 unidades

En caso de que no existan o no se pueda acceder fécilmente en el mercado a medidores QN
0.75 se les reemplaza por los QN 1.5 y se suman estas cantidades a los ya previstos para
los otros sectores, y se preserva el tipo de medidor (chorro tinico o chorro multiple) segin
corresponda.

(*) Se agradece el apoyo de nuestro colega Agustin Alonso.



Aplicable a todos los grupos

Anexo 2. Factores de analisis

Chorro
Gnico

Chorro
malti-
ple

FA 1: Resultados de las pruebas finales de precision

Qmin 30 L/h

Optimo: 68,75%
de medidores
conservan el error
inicial.

Tolerable:
Subregistro: 25,00%
Sobre registro: 0,00%

Fuera de norma:
Subregistro: 6,25%
Sobre registro: 0,00%

Optimo: 68,09%
de los medidores
conservan el error
inicial.

Tolerable:
Subregistro: 12,77%
Sobre registro: 0,00%

Fuera de la
norma:
Subregistro: 19,15%
Sobre registro: 0,00%

Continuidad = 24 horas/dia

0t 120 L/h

f]ptimo: 78,00% de
medidores conser-
van el error inicial.

Tolerable:
Subregistro: 8,00%
Sobre registro: 14,00%

Fuera de la norma:
Subregistro: 0,00%
Sobre registro: 0,00%

Optimo:80,90%

de los medidores
conservan el error
inicial.

Tolerable:
Subregistro: 6,40%
Sobre registro: 12,80%

Fuera de la norma:
Subregistro: 0,00%
Sobre registro: 0,00%

Qp 1500 L/h

f)ptimo: 86,00% de
medidores conservan
el error inicial.

Tolerable:
Subregistro: 8,00%
Sobre registro: 6,00%

Fuera de la norma:
Subregistro: 0,00%
Sobre registro: 0,00%

Optimo: 80,85%
de los medidores
conservan el error
inicial.

Tolerable:
Subregistro: 14,89%
Sobre registro: 0,00%

Fuera de la norma:
Subregistro: 4,26%
Sobre registro: 0,00%

Continuidad ¢ 24 horas/dia

Qmin 30 L/h

f]ptimo: 72,09% de
medidores conser-
van el error inicial.

Tolerable:
Subregistro: 11,63%
Sobre registro: 0,00%

Fuera de la norma:
Subregistro: 16,28%
Sobre registro: 0,00%

Optimo: 76,74%
de los medidores
conservan el error
inicial.

Tolerable:
Subregistro: 9.30%
Sobre registro: 0,00%

Fuera de la norma:
Subregistro: 13,95%
Sobre registro: 0,00%

0t 120 L/h

prtimo: 65,96% de
medidores conser-
van el error inicial.

Tolerable:
Subregistro: 8,51%
Sobre registro: 17,02%

Fuera de la norma:
Subregistro: 4.26%
Sobre registro: 4,26%

Optimo: 83,72%
de los medidores
conservan el error
inicial.

Tolerable:
Subregistro: 2.33%
Sobre registro: 9,30%

Fuera de la norma:
Subregistro: 0,00%
Sobre registro: 4,65%

Qp 1500 /h

Optimo: 72,34% de
medidores conser-
van el error inicial.

Tolerable:
Subregistro: 6,38%
Sobre registro: 17,02%

Fuera de la norma:
Subregistro: 2,13%
Sobre registro: 2,13%

Optimo: 90,70%
de los medidores
conservan el error
inicial.

Tolerable:
Subregistro: 6,98%
Sobre registro: 0.00%

Fuera de la norma:
Subregistro: 2,33%
Sobre registro: 0,00%
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Tipo de
medidor

Chorro
nico

Chorro
mltiple

FA 2: Comportamiento en caudal de arranque y 10 L/h

Caudal de arranque L/h (pro-
medio)
=24 horas/dia < 24 horas/dia

Linea de base:
Q, inicial prom: 10,6 a 10,8 L/h

Qa final: 13,9
L/h

Qa final: 13,1
L/h

Incremento de
28,7% respecto
de la linea de
base

Incremento de
23,6% respecto
de la linea de
base

Linea de base:
Q, inicial prom: 12,1 a 12,5 L/h

Qa final: 14,2
L/h

Qa final: 13,1
L/h

Incremento de
13,6% respecto
de la linea de
base

Incremento de
8,3% respecto
de la linea de
base

Para los medidores que arrancaron con 10 L/h

=24 horas/dia

Linea de base:
Medidores paralizados: 25%

Final:
Medidores paralizados:
81,25%

Se incrementd en 56%, el
ndmero de medidores para-
lizados con este caudal

Linea de base:
Medidores paralizados:
67,5%

Final:
Medidores paralizados: 80%

Se incrementd en 12,5% el
ndmero de medidores para-
lizados con este caudal

<24 horas/dia

Linea de base:
Medidores paralizados:
13,95%

Final:
Medidores paralizados:
74,42%

Se incrementd en 60,47% el
ndmero de medidores para-
lizados con este caudal

Linea de base:
Medidores paralizados:
85,0%

Final:
Medidores paralizados:
82,50%

Bajo en 2,5% el nimero de
medidores paralizados con
este caudal



Tipo de
medidor

Medidores de chorro miiltiple y chorro tinico

Grupo de
consumo
(mImes)

INTERVALO 1
<10m¥mes

INTERVALO 2
Entre 10y 20
m?/mes

INTERVALO 3
Entre 20y 40
m?/mes

INTERVALO 4
Entre 40y 90
m?/mes

INTERVALO 5
Mayor a 90
m’/mes

FA 3: Consumo diario (litros/dia)

Predominan consumos bajos - medio:

< 200 L/dia: 40,4% del tiempo.

< 500 L/dia: 52,4% del tiempo.

<1500 L/dia: 7,2% del tiempo.

Ambos tipos de medidoresregistran volimenes
similares. Gréficamente se obtiene una recta
11 de pendiente.

Predominan los consumos medios:

<200 L/dia: 6,4% del tiempo.

<500 L/dia; 38,1% del tiempo.

<1500 L/dia: 55,0% del tiempo.

Los registros obtenidos indican que el medidor
de tipo chorro mdltiple registra mayor

volumen que el chorro tnico.

Predominan los consumos medios:

<200 L/dia: 5,8% del tiempo.

<500 L/dia: 4,8% del tiempo.

<1500 L/dia: 86,0 % del tiempo.

<3000 L/dia: 3,9% del tiempo.

Los registros obtenidos de medidores indican
que el medidor de tipo chorro multiple registra
mayor volumen que el chorro Unico.

Predominan consumos medios - altos:
<200 L/dia: 1,1% del tiempo.

<500 L/dia: 1,1% del tiempo.

<1500 L/dia: 19% del tiempo.

<3000 L/dia: 56,7% del tiempo.

<5000 L/dia: 22,6% del tiempo.

Los registros obtenidos de ambos medidores
indican que el medidor de tipo chorro tnico

registra mayor volumen que el chorro mltiple.

Fundamentalmente consumos altos:

<3000 L/dia: 8,4% del tiempo.

<5000 L/dia: 91,6% del tiempo.

Los registros obtenidos de ambos medidores
indican que el medidor de tipo chorro Unico
registra mayor volumen que el chorro mdltiple.

FACTORES DE ANALISIS COMUNES A LOS DOS TIPOS DE MEDIDOR

FA 4: Consumo horario (obtenido con Data Logger)

No se registraron datos, posiblemente por una alta incidencia de consumos
horarios bajos no capaces de ser registrados por los medidores.

El usuario hace uso del servicio 32,1% del tiempo

Posiblemente el medidor no obtuvo
registros a caudales més bajos y patron
de consumos focalizados.

27,5% del tiempo trabaja con menos de
120 1.

< 30 Lh: 10,4% del tiempo.
<120 L/h: 17,1% del tiempo.
< 350 L/h: 3,8 % del tiempo.
<750 L/h: 0,6% del tiempo

El usuario hace uso del servicio 49,3% del tiempo

< 301 L/h: 13,1% del tiempo.
<120 L/h: 20,1% del tierhpo.
< 350 L/h: 11,4% del tiempo.
<750 Lih: 4,2% del tiempo.
<1500 L/h: 0,5% del tiempo.

Patrén de consumo no esta focalizado.
33,2% trabaja con menos de 120 L y
15,6% con menos de 750 L/h.

El usuario hace uso del servicio 60,8% del tiempo

< 30 Lh: 11,1% del tiempo.
< 120 Lih: 24,2% del tiempo.

Patron de consumo atomizado.

35,2% trabaja con menos de 120 L y

< 350 L/h: 14,6% del tiempo. 15,8% conmenos de 750 L/h, se evidencian
< 750 Li: 5,2% del tiempo. consumos altos (1500 L/h) en un 2,8% del
< 1500 L/h: 2,8% del tiempo. tiempo.

El usuario hace uso del servicio 73,9% del tiempo

< 30 Lth: 9,1% del tiempo.

< 120 L/h: 33,1% del tiempo.
< 350 L/h: 19,4% del tiempo.
< 750 L/h: 9,6% del tiempo.
< 1500 L/h: 2,6% del tiempo

Patron de conusmo atomizado.

42,2% del tiempo trabaja con menos de
120 Ly 26% con menos de 750 L/, se
evidencian demandas de consumo alto
en 2,6% del tiempo.
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Anexo 3. Procedimiento en el laboratorio

Determinacion de la curva de error mediante la contrastacion en el banco de medidores

Para la determinacidn de la curva de error se describe el procedimiento desde la operacién del
banco de pruebas hasta el momento del cdlculo respectivo para la obtencién o determinacién
de la curva de error del medidor.

1. Instalacion de medidores en la bancada del banco de medidores
Los medidores que serdn verificados en la prueba de afericién inicial deben ser instalados
cuidando la indicacién de flujo del medidor, la cual es la misma que se encuentra inscrita
en la carcaza del medidor.

2. Encendido de la compresora de aire
Luego de la preparacién de los medidores e instalacién en la
bancada de medidores se hace el encendido de la compresora de
aire para que funcione el pistdn de ajuste. El objetivo del pistdn
es mantener una presion de aire determinada en el sistema para
evitar la presencia de fugas de agua entre los medidores y los
acoples.

La compresora de aire debe mantenerse encendida desde el
momento inicial hasta el instante en el cual se concluyen las
pruebas. La presion de la compresora de aire se controlard con
el manémetro y el regulador de compresion de aire ubicados en
el tablero principal del banco de medidores.

3. Puesta en marcha de las instalaciones sanitarias del banco de banco de medidores

/ prueba hidrostatica de operacion

En principio se verifica que tanto el tanque cisterna como el tanque elevado se encuentren
abastecidos de agua para la operacién de las pruebas. Luego
de la verificacién se abre la llave de control de impulsién de
ingreso al sistema y se cierra la llave de control del montante del
tanque elevado, para evitar que cuando se encienda la bomba
de impulsién el agua ingrese al tanque elevado por la tuberfa de
descarga y provoque el rebalse.

Antes del encendido de la bomba de impulsién, las llaves
esféricas que controlan la operacién de los rotdmetros deben
quedar completamente cerradas, asi como también la vélvula de

purga del sistema. Una vez encendida la bomba de impulsidn, se
abre la vdlvula esférica de la bancada de medidores y se verifica
que no existan fugas de agua en el sistema de agua. En caso de que existan fugas de agua,
estas deberdn ser solucionadas hasta que el sistema esté completamente hermético.



Prueba de purga de aire y agua del sistema

Una vez que se haya efectuado la prueba hidrostdtica y verificado que no existan fugas de
agua en el sistema, se procede al encendido de la bomba de impulsién y apertura de la
valvula de purga de agua y aire ubicada antes del primer rotdmetro. Se debe eliminar por
esta vdlvula toda el agua y aire que sean necesarios, hasta verificar que el flujo de agua es
permanente y sin presencia de aire.

Seguidamente se abren las vilvulas de regulacion
de flujo de los rotdmetros y luego las valvulas de
cierre y apertura de los mismos. La operacién de las
vélvulas de cierre y apertura (llaves esféricas) debe
ser lo suficientemente lenta para evitar que el aire
atrapado en las montantes de cada rotdmetro dafe
a los mismos.

La descarga de agua se hace hacia los tanques

volumétricos; en una primera etapa se cierra la
valvula de descarga para llenar de agua los tanques
de calibracién. Una vez llenados, se abren las vdlvulas de descarga. Estas vdlvulas deben
quedar completamente abiertas para continuar con el proceso de purga.

Para la prueba de purga, la apertura de vdlvulas de rotdmetros debe ser 100% para hacer
la méxima descarga de agua y de esta forma eliminar todo el aire que esté contenido en
el sistema. El operador determinard el tiempo que dure la prueba de purga de agua y aire
y deberd cerciorarse de que el sistema haya quedado completamente sin burbujas de aire.
Para ello, debe cerrar y abrir de manera intermitente las valvulas esféricas.

Terminada la prueba de purga, con la utilizacién del sistema de impulsién se hace lo
propio para el sistema de descarga de agua con el tanque elevado. Por lo que se debe
verificar que el sistema esté exento de aire tanto con la utilizacién del sistema de impulsién
como con el sistema de descarga del tanque elevado.

5.Calibracion de rotdmetros para las pruebas metroldgicas

La calibracién de los rotdmetros consiste en ubicar la parte superior
del flotador del rotdmetro en el caudal caracteristico que corresponda
a la designacién del medidor a aferir o contrastar, la misma que se
encuentra debidamente marcada en el rotdmetro en el momento
de la certificacién efectuada por el INDECOPL. La calibracién de
los rotdmetros se efecttia de forma independiente con el ajuste de
la vélvula de regulacién. Para cada caudal caracteristico de ensayo
se debe de utilizar una determinada instalacién sanitaria que es
componente del banco de medidores, lo cual se indica en la siguiente
tabla:
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Tabla de operacion de instalacion sanitaria en funcion del caudal de prueba

Caudal de prueba Instalacidn sanitaria en operacion

01 Caudal minimo Tanque elevado
02 Caudal de transicion Tanque elevado
03 Caudal permanente Bomba de impulsién / tanque cisterna

Los caudales con los cuales se debe hacer la calibracién de los rotdmetros estdn en funcién
de los caudales de ensayo para los medidores con clase metrolégica B, y son los siguientes:

Tabla de caudales segln la designacion del medidor

Caudal de transicion

Designacion del

Caudal minimo (Qmin.)

Caudal permanente (Qp)

meg’i\ldor Lh (L%) Uh
DN15 30 L/h 120 L/h 1.500 L/h
DN20 50 L/h 200 L/h 2.500 L/h
DN25 70 L/h 280 L/h 3.500 L/h

La calibracién de cada rotémetro se regula con el uso de las vélvulas de regulacion. Una
vez obtenido el valor descado, se cierra la vélvula de cierre/apertura ¢ inmediatamente
se procede a abrir nuevamente la vélvula y observar si el caudal calibrado anteriormente
ha quedado en la posicidn inicial deseada. Generalmente esto no sucede, por tanto, esta
calibracidn se repite hasta conseguir que por lo menos en tres aperturas sucesivas el flotador
del rotdmetro alcance la medida deseada para cada rotdmetro.

Terminado el proceso de calibracién para los tres rotdmetros, se entiende que el sistemna
estd exento de aire y que se encuentra preparado para iniciar las pruebas metrolégicas, por
tanto, estd completamente prohibido abrir la vlvula de purga de agua, regular las vélvulas,
desmontar el pistdn, etc. En caso de que se realice una operacién adicional no contemplada,
se tendrd que iniciar nuevamente la etapa de purga de agua.

6. Prueba de afericidn o calibracion
La prueba de afericidn o calibracién se compone de varios pasos que permiten obtener
el valor del error porcentual para cada caudal caracteristico en funcién de su designacién

nominal.

Antes de la prueba se debe tomar en cuenta la informacién siguiente:



Intervalo de caudal

Tabla de caudales y volimenes de ensayo

Volumen minimo del ensayo en

Flujo 0
Minimo 10
Transitorio 10
Permanente 100

Tabla de errores para caudales caracteristicos

Error maximo permisible %

en afericion inicial

Zona inferior de medicion desde Qmin hasta Qt exclusive + 5%

Zona superior de medicion desde Qt inclusive hasta Qs inclusive. + 2%

Los pasos de las pruebas de afericién son:

a.  Cierre la vdlvula de descarga del tanque volumétrico. Para proceder al cierre de la
vélvula que controla la descarga de agua del tanque se debe verificar que el mefiisco
de agua del tanque se encuentre en cero y que no exista salida de agua por la tuberia
de descarga.

b. Abra la vilvula (de cierre/apertura) del rotdmetro para iniciar el ensayo. Seguin el
caudal con el que se efectida la afericién o contrastacién se realiza el encendido de la
bomba de impulsién o se realiza la apertura de la valvula del montante del tanque
elevado. Para ello, verifique la tabla indicada en el {tem 6.3.5. Primeramente
efecttie el ensayo para el caudal nominal, luego para el caudal de transicién y
finalmente para el caudal minimo.

Ensayo para el caudal permanente Qp: (prueba con bomba de impulsién)
Se coloca el tubo de descarga sobre el tanque volumétrico de 100 litros.
Lectura inicial del medidor Li. Se registra la lectura inicial del medidor
en litros, lo cual es posible hacer con los respectivos indicadores en litros
del medidor. Su aproximacién es hasta el centésimo de litro. Este valor se
registra en el formato D.1. de los anexos.

Una vez encendida la bomba de impulsidn se abre la valvula del rotdmetro
segtin el caudal de ensayo. La parte superior del flotador del rotdmetro
debe alcanzar el valor de caudal caracteristico segtin la designacién del
medidor (verifique la tabla de caudales segtin la designacién del medidor).
Iniciada la prueba, registre los valores de temperatura y presién en los
equipos respectivos que se encuentran instalados en el tablero principal.
Cuando el volumen llega a 100 litros en la escala del tanque volumétrico,
cierre la vélvula de cierre y apertura del rotdmetro de un solo golpe, con lo
cual se da por terminado el paso de agua por el sistema. Inmediatamente
apague la bomba de impulsién.
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ii.

Lectura final del medidor Lf. Se registra la lectura final del medidor en
litros, lo cual es posible hacer con los respectivos indicadores en litros del
medidor. Su aproximacién es hasta el centésimo de litro. Este valor se
registra en el formato correspondiente.

Registro del volumen de agua patrén Vp. Este volumen es el agua
contenida en el tanque volumétrico. Se hace la lectura después de la
lectura final del medidor debido a que es necesario que el agua contenida
en el tanque se estabilice y se haga la lectura del volumen con el agua
completamente en reposo. La lectura se realiza en donde indique el
meifiisco de agua y puede tener una aproximacién hasta el centésimo de
litro.

Inmediatamente se procede a la descarga de agua del tanque volumétrico
hacia la poza de recoleccién de aguas, la misma que descarga el agua
hacia el tanque cisterna (sistema de recirculacién).

Ensayo para el caudal de transicién Qt y caudal minimo Qmin: (prueba
con tanque elevado)

Se coloca el tubo de descarga sobre el tanque volumétrico de 10 litros.
Lectura inicial del medidor Li. Se registra la lectura inicial del medidor
en litros, lo cual es posible hacer con los respectivos indicadores en litros
del medidor. Su aproximacién es hasta el centésimo de litro.

Se abre la vélvula de cierre y apertura del rotdmetro segtin el caudal de
ensayo. La parte superior del flotador del rotdmetro debe alcanzar el
valor de caudal caracteristico segtin la designacién del medidor (verifique
la tabla de caudales segtin la designacién del medidor).

Iniciada la prueba, registre los valores de temperatura y presién que
indican los equipos respectivos que se encuentran instalados en el tablero
principal. Esta informacién se anota en el formato D.1. del anexo.
Cuando el volumen llega a los 10 litros en la escala del tanque volumétrico
se cierra la vdlvula de cierre y apertura del rotdmetro de un solo golpe,
con lo cual se da por terminado el paso de agua por el sistema.

Lectura final del medidor Lf. Se registra la lectura final del medidor en
litros, lo cual es posible hacer con los respectivos indicadores en litros del
medidor. Su aproximacién es hasta el centésimo de litro. Este valor se
registra en el formato correspondiente.

Registro del volumen de agua patrén Vp. Este volumen es el agua
contenida en el tanque volumétrico. Se hace la lectura después de la
lectura final del medidor debido a que es necesario que el agua contenida
en el tanque se estabilice y se haga la lectura del volumen con el agua
completamente en reposo. La lectura se realiza en donde indique el
meifiisco de agua y puede tener una aproximacién hasta el centésimo de
litro.

Inmediatamente se procede a la descarga de agua del tanque volumétrico
hacia la poza de recoleccién de aguas, la misma que descarga el agua
hacia el tanque cisterna (sistema de recirculacién).
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d.

Célculo del porcentaje de error (%). Con los registros de la lectura inicial, lectura
final y el volumen de prueba con cada caudal caracteristico en los formatos
correspondientes, segtin el tipo de ensayo (afericién o contrastacién), se procede al
célculo del porcentaje de error con la siguiente férmula.

%Error= L) -Ve x 100%
p
Donde:
Lf : Lectura final del medidor en prueba
Li : Lectura inicial del medidor en prueba
Vp : Volumen de afericién.

Los porcentajes de errores permisibles estdn indicados en la tabla de errores para los
caudales caracteristicos, lo cual estd en funcién de la norma metrolégica peruana
NMP-005-1. Estos se representan en el siguiente esquema.

Curva comparativa de error en funcion a la curva representativa

|
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Qt Qp Qs
1 10 100 1,000 10,000
—— Media ch. multiple —#— Media ch. Unico Caudal caracteristico

Determinacién del caudal de arranque. Esta etapa es opcional, ya que el caudal de
arranque no estd considerado como un caudal para ser evaluado segtin la normativa

vigente, pero su obtencién es indispensable para el presente estudio. El caudal de
arranque es aquel con el cual el medidor evaluado inicia su proceso de registro y
este se puede notar cuando el indicador de flujo inicia su funcionamiento. Para
realizar la prueba de caudal de arranque no serd suficiente aproximar una lectura en
el rotdmetro, sino que deberd hacerse un aforo en el tanque volumétrico y registrar

Programa de Agua Potable y Alcantarillado



el tiempo transcurrido. Con estos datos se podrd determinar el valor real del caudal
de arranque de la siguiente forma:

Q, =Vt

Donde:

Q, : Caudal de arranque

\Y% : Volumen registrado en el tanque volumétrico
t : tiempo de llenado del tanque volumétrico

Luego de ello se utiliza la férmula para el cdlculo del porcentaje de error y se
obtiene el error para el caudal de arranque.

7. Criterios de operatividad del medidor aferido o contrastado

Porcentaje de error en la afericion inicial (medidores nuevos)

Caudal minimo Qmin + 5%
Caudal de transicion: +2%

Caudal permanente Qp: + 2%

El resultado de los medidores que se encuentren dentro del intervalo de error
establecido por la NMP-005-1 es considerado como operativo o aprobado; en caso
contrario, el resultado del medidor es inoperativo o desaprobado.

El siguiente flujograma resume el procedimiento para la determinacion de la curva
de error.



Afericion de medidores - banco de pruebas

!

Instalacion de medidores en la
Inicio - bancada del banco de
medidores

Encendido de
compresora de aire

NO

Prueba
hidrostatica de
operacion

Calibracion de
rotametros para las
pruebas metrolégicas

Prueba de purga de aire
y agua del sistema

Devolucion al
proveedor para
reposicion

Prueba de
afericion

J

Aprobado

Medidores a ser

instalados en Fin
los puntos

pre establecidos
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Anexo 4. Procedimiento en el campo

Procedimiento para el trabajo de campo

Para la ejecucion del trabajo de campo se adquirieron medidores preequipados, a los cuales se
les realizé una afericién inicial antes de su colocacién en las conexiones respectivas, para as
efectuar el procedimiento descrito a continuacién:

2.

N

1. Seleccion de los sectores para la instalacion de los medidores

Como primer paso se seleccionaron los sectores y usuarios en donde se instalarfan los
medidores a ser evaluados, para lo cual se establecieron una serie de criterios en funcién
de variables operacionales (presion y continuidad) y comerciales (rangos de consumo),
los cuales se describen en el punto 3 del Titulo II del presente documento.

Instalacién de los medidores
Una vez determinados los sectores y los usuarios se procede a la instalacién, la cual se
realiza en serie, de acuerdo con dos esquemas, en funcién de las posibilidades y siempre
respetando las distancias minimas y condiciones de instalacién requeridas.

a.1) 2 cajas de registro con un medidor en cada una de ellas.

kN
DN 2D A S NN
¥ - r‘ ' w— - ’»' N
B i o
T.-".-l L 10 DN j 1| a"m -] Adomicilio,
e e — L -
= = V- =Y
ORCTET T QNS P YORCEEL T D5
PORSUEC) OS5
Medidor tipo chorro Unico Medidor tipo chorro multiple

a.2) Una caja de registro que contiene a la pareja de medidores en serie.

II]—F.I .h—w. 3
‘ BN NENENN ;
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Tipo chorro mdltiple Tipo chorro unico

Nota: La ubicacién de los medidores, en ambos casos, es indistinta.



3.

En cualquiera de los casos se deben prever las condiciones de seguridad, en particular con
el marco y tapa; es recomendable que estos sean de acero galvanizado y con un mecanismo
de cierre seguro.

Una vez hecha la instalacidn, se registra en la planilla del anexo D.2 para su identificacidon
y seguimiento.

Instalacion de cajas de registro

Utilizacion de tapas tipo termoplasticas, previstas de seguro para evitar el hurto de

los medidores y equipos

Registro de datos

En las instalaciones ya acondicionadas se
instalan los data loggers, los cuales permanecen
durante una determinada cantidad de dias
(se recomienda como minimo una semana)
y registran los consumos horarios méximos y
minimos, que reconoce cada tipo de medidor.
Pasado el periodo de registro de datos,
se retira el data logger, pero se dejan los
micromedidores, que quedan funcionando
para una nueva verificacién de datos, de acuerdo con lo que se explica en el punto 4.
Cada 15 dias se debe hacer una inspeccién ocular de la instalacién y una verificacién
rdpida de funcionamiento (que el micromedidor registre y no esté “parado”).

Repeticion del registro de datos

Luego de haber completado una ronda de seguimiento y de registro de datos, de acuerdo
con lo establecido en el punto anterior, se repite esta actividad para evaluar el nivel de
registro de los micromedidores luego de haber funcionado durante tres o cinco meses,
de igual manera como se realizé la primera vez, es decir, con los data loggers durante un
determinado periodo de tiempo en cada una de las conexiones.

De esta manera se dispondrd de mayor informacién sobre los patrones de consumo,
ademds de las conclusiones que resulten de integrar los registros de la primera y segunda
toma de datos.
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5. Proceso de descarga de informacion de los data loggers
Luego de cada ronda de seguimiento y de registro de datos, de acuerdo con lo establecido
en los puntos 3 y 4, se debe descargar la informacién guardada en la memoria de cada
data logger con el fin de realizar los diversos andlisis y determinacién de las conclusiones
correspondientes.
Con estos datos se determinan los patrones de consumos horarios y diarios, el tiempo de
funcionamiento y el nivel de exigencia de los medidores, entre otros.

6. Retiro de medidores y afericidn final
Se retiran los medidores y se mantiene la identificacién de los mismos asociada a cada
conexidn y la codificacién asignada a medidor en las planillas respectivas. Los medidores
se depositan en el taller de micromedicién.
Los medidores son contrastados en el banco de pruebas para determinar el nivel de
subregistro o sobre registro que afecta a los mismos luego de haber funcionado durante
tres o cinco meses.

Prueba de afericion de medidores

Laboratorio de Medidores EPS. Chavin SA. Laboratorio de Medidores EPS. Selva Central

7. Analisis de los resultados - curva de error versus curva de consumo

Con base en los datos y registros obtenidos se calculan y determinan las curvas de error
y curvas de consumo.
Estas curvas se comparan entre s y se determina el error ponderado.

Una vez que se cuenta con las curvas de error, curvas de consumo, errores ponderados,
evaluaciones visuales del estado de los micromedidores, novedades que hayan existido
(si se par el medidor, si existieron demasiadas pérdidas de agua, etc.) y cualquier otro
dato obtenido de las evaluaciones respectivas, en forma objetiva (aspecto econdmico, de
funcionamiento y de mantenimiento) se determina cudl es el medidor que respondié
mejor en cada condicién del servicio.



Trabajo de campo

Inicio Instalacién de medidores en el
banco, para afericion inicial
Seleccioén de los sectores
y usuarios para la instalacion
L de los medidores
v
Hay algtin error o problema I Instalacion de los
> medidores y
l Data Loggers )
~
Descarga y
verificacion Registro de datos
de datos
J

No hay
inconsistencias en
la informacion

Retiro de medidores y
afericion final

Andlisis de los

resultados - Curva de Fin

error vs curva de
consumo
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Anexo 5. Formatos
Formulario para la afericion de medidores en el laboratorio

Objetivo de la prueba

Medidores desaprobados

Total de medidores

LOGO Recepcion
Post
E P S Reparacion
Evaluacion
Ateri(fién
Inicia
BS Fecha Serie: Aprobacion
Y0, Caudal ensayo Caudal ensayo ) B
Error permisible Error permisible Error permisible SIYUaICIOH del
Tiempo (5) Tiempo (5) Tiempo (5) medidor
Volumen (I Volumen () Volumen (i) Caudal de
olumen () arranque (A) Aprobado
Nro. Marca/ Lectura/ Caudal prueba (I/h) Caudal prueba (I/h) Ih (D) Desaprobado
de nimero |afio de fab.], Presion infout (psi) Presion infout (psi) ) (;) 23’3”35?10
orden Temperatura Temperatura ;Egic?oer :LF)Q) m ’:‘aerzg rgta
Lectura final % Lectura final Lectura final (PR) Precinto roto
b error % e % ;
Lectura inicial Lectura inicial b error Lectura inicial b eror (0) Oro (especi)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1"
12
Resumen de resultados de la prueba Personal responsable/conformidad de prueba
Descripcion Cantidad % Nombre del operador
Medidores aprobados V°B° Laboratorio de medidores

V°B° Area comercial

V°B° Area operacional

Notas:




Acta de instalacion de medidores en serie

LOGO

EPS

Fecha:

Hora:

Ne°. serie:

I. Informacion del usuario

Nombre:

Sector operacional:

Direccion:

Sector comercial:

Codigo catastral:

| Nro. inscripcién:

| Localidad:

II. Informacién del primer medidor

Notas de campo:

NUmero: Diametro (mm.): Lectura (M?®)

Marca: Tipo:

Clase metrologica: Modelo:

I1I. Informacion del segundo medidor Notas de campo:

Namero: Diametro (mm.): Lectura (M?)

Marca: Tipo:

Clase metrolégica: Modelo:

1V. Reporte visual del medidor Medidor | Medidor Il
Puntero del medidor girando [ ] si [ 1 NO [ ] si [ ] NO
Medidor con precinto de seguridad (] si L] no [ ] si L] no
Visor con posibilidad de lectura [ ] si [ ] No [ ] si L1 No
Medidor con tapa de proteccion [ ] si L ] No [ ] si [ 1 NO
V. Reporte visual del filtro del medidor Medidor | Medidor Il

El medidor tiene filtro [ ] si [ 1 NO [ ] si [ ] NO
El filtro esta en buen estado [ ] si [ | NO [ ] sl L] NO
Existen solidos retenidos en el filtro L] si L] No [ ]si L] NO
VI. Reporte visual: estado de la caja de registro

La tapa esta en buen estado [ ] si [ ] NO [ ] si [ ] NO
Material de la tapa

La caja esta en buen estado [ | si [ ] NO [ | si [ ] NO
Material de la caja de registro

Posicién del medidor en caja de registro

Inclinacion del medidor

VIl. Observaciones:

Firma del usuario Firma de la EPS

Nombre: Nombre:
DNI: DNI:

Programa de Agua Potable y Alcantarillado



LOGO

EPS

Fecha inst. med.

Hora inst. med.:

N°. serie ficha:

1. Informacién del usuario

Nombre:

Sector operacional:

Direccion:

Sector comercial:

Codigo catastral:

N°. inscripcién:

| Localidad:

1. Informacién del primer

medidor

Ndmero: Diametro (mm.): Lectura inicial (M) Tipo de sefial de conexion
Marca: Tipo: Reed [ ] opto [ |
Clase metroldgica: Modelo: Tasa de impulso

IIl. Informacion del segundo medidor

Namero: Diametro (mm.): Lectura inicial (M) Tipo de sefial de conexion
Marca: Tipo: Reed [ | opto [ |
Clase metrologica: Modelo: Tasa de impulso :]

IV. Informacién del Data Logger instalado (en caso de ser compatibles)

N°. de serie: Fecha de instalacion: Hora:
Marca: Fecha de retiro: Hora:

V. Informacién del segundo Data Logger instalado (en caso de no ser compatibles)

N°. de serie: Fecha de instalacion: Hora:
Marca: Fecha de retiro: Hora:

VI. Cuadro de evaluacion y seguimiento Medidor | Medidor |

Dia y fecha de lectura

Hora de lectura

Vol. acum. m®

Caudal inst. I/h | Vol. acum. m®

Caudal inst. I/h

Dia 1:

Dia 2:

Dia 3:

Dia 4:

Dia 5:

Dia 6:

Dia 7:

VII. Observaciones:




Anexo 6. Fotografias

Tipos de medidores utilizados en el estudio

1. Medidores de tipo chorro Gnico
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2. Medidores de tipo chorro maltiple




Trabajos de laboratorio

Prueba de afericion de medidores

Laboratorio de medidores, EPS. Chavin SAA.

Laboratorio de medidores, EPS. Moyobamba SRL Laboratorio de medidores, EPS. Moquegua S.A.

Pruebas de pérdida de carga
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Trabajos de campo

Proceso de construccion para la instalacion
de medidores en serie

Utilizacion de tapas tipo termoplasticas provistas de seguro para evitar el hurto de los medidores y equipos

Equipamiento utilizado en los trabajos de campo

li




Cémara de medicidn:

Campo de medicién:

Campo inferior de medicién:

Caudal:

Caudal de sobrecarga (Qs):

Caudal de transicién (Qt):

Caudal de un medidor:

Caudal maximo (Qmax):

Caudal minimo (Qmin):

Parte interna del medidor en contacto con el fluido y que
aloja el dispositivo medidor. Este término se utiliza para
medidores de velocidad y volumétricos.

Intervalo comprendido entre el caudal minimo y el caudal
de sobrecarga. Este término se utiliza para medidores de
velocidad.

Intervalo comprendido entre el caudal minimo (inclusive)
y el caudal de transicién (exclusive), en el cual el error
maximo tolerado es igual a + 5%. Este término se utiliza
para medidores de velocidad.

Cantidad de liquido (volumen) que fluye en un conducto
por unidad de tiempo.

Méximo caudal, expresado en metros ctibicos por hora,
con el cual puede funcionar el medidor sin averfas durante
periodos limitados y sin que exceda los limites maximos de
error y el valor mdximo admisible de la pérdida de carga.
Su valor es el doble del caudal permanente o nominal. Este
término se utiliza para medidores de velocidad.

Caudal expresado en litros por hora, en el cual el error
méximo permitido sufre una discontinuidad en la curva
caracteristica de errores. Este término se utiliza para
medidores de velocidad.

Cociente entre el volumen de fluido que atraviesa el
medidor (elemento primario) y el tiempo de paso de este
volumen.

Mayor caudal con el cual todo medidor puede operar
satisfactoriamente dentro de los limites de errores mdximos
admisibles.

(Definicién para medidores de velocidad) Caudal a partir
del cual todo medidor debe respetar el error méximo
tolerado. Para medidores de Q_hasta 15 m*/h se expresa
en litros por hora. Para medidores q_igual o mayor que 15
m®/h (tipo Woltmann) se expresa en metros ctbicos por
hora.

(Definicién utilizada para los demds medidores). Menor
caudal con el cual el instrumento debe funcionar en
condiciones normales de la unidad, como carga reducida
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Caudal nominal (Qn):

Curva de calibracién:

Data logger:

Error porcentual:

Error relativo:

Intervalo de caudal:

Medidor de chorro multiple:

Medidor de chorro tinico:

Pérdida de carga:

Precision:

en la partida o parada, dentro de los limites de errores
maximos admisibles.

Utilizado para medidores de velocidad. Caudal expresado
en metros cubicos por hora, con el que puede funcionar
el medidor en condiciones normales de funcionamiento
continuo e intermitente, sin que exceda los limites
méximos de error ni el valor admisible de pérdida de
carga. Corresponde a la designaciéon N del medidor.

Para los demds medidores es el caudal usado para designar
una caracteristica del medidor. Su valor se define de
acuerdo con el tipo de medidor.

Representacion grafica de una prueba de calibracién para
dispositivos de medicién. Esta curva permite observar
el comportamiento de la variable sometida a prueba
(caudal en L/h para medidores) en funcién de un patrén.
La curva obtenida se expresa usualmente en variaciones
porcentuales.

Transductor de presién o de caudal; aparato compacto,
portétil, alimentado por baterfas de largo tiempo de
duracién que almacena las informaciones suministradas
por los macromedidores. Puede ser programado para
almacenar las lecturas en intervalos de tiempo pequefios;
convierte las sefiales en unidades de frecuencia que a su vez
son transformadas en caudal, en nivel o en presién, a través
de la curva de calibracién del medidor.

Error relativo expresado en porcentaje.

Cociente del error de medicidn, o absoluto, por el valor
verdadero convencional de la magnitud medida.

Intervalo definido entre los caudales mdximo y minimo.

Medidor de velocidad, en el cual la turbina gira impulsada
por varios chorros simétricos del fluido.

Medidor de velocidad, en el cual la turbina gira impulsada
por un unico chorro del fluido.

Pérdida de presion generada por la insercidn, en el
conducto, de una restriccién al flujo normal.

Grado de variacién entre el valor indicado por el
instrumento de medicién y el valor real de la variable



Rotametro:

medida. Se expresa normalmente en porcentaje de la
amplitud del intervalo o porcentaje del méximo valor.

Medidor de flujo de drea variable compuesto de un flotador
que se desplaza en un tubo cénico.
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GTZ/PROAGUA.

Norma metroldgica
peruana NMP 005-01

Medidores para agua
potable fria. Parte 1

Norma metroldgica
peruana NMP 005-01

Procedimiento de evaluacién de medidores de campo.
Programa de Medidas de Rédpido Impacto. Documento
interno. Lima; 2008.

1996. Medicién de flujo de agua en conductos cerrados.
Lima; 2008.

Especificaciones. Lima.

1996. Medicién de flujo de agua en conductos cerrados.
Lima.
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En el pais, el sector saneamiento estd integrado por el Ministerio de Vivien-
da, Construccién y Saneamiento (MVCS), ente rector del Estado en los asuntos
referentes a los servicios de saneamiento, a través del Viceministerio de Construccién y Sanea-
miento (VMCS) y de la Direccién Nacional de Saneamiento (DNS).

El VMCS es el érgano encargado de formular y adoptar las politicas sectoriales generales en
materia de saneamiento de conformidad con las directivas establecidas por el Ministro. Por su
parte, la DNS es el 6rgano de linea encargado de proponer los lineamientos de politica, planes,
programas y normas concernientes a los servicios de saneamiento bésico.

Asimismo, existen otras entidades e instituciones del sistema que cumplen funciones relacio-
nadas con el sector, tales como el Ministerio de Economia y Finanzas, la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento — SUNASS, DIGESA, gobiernos regionales y locales,

organizaciones comunales, EPS y agencias de cooperacidn internacional.
0BJETIVO GENERAL

Contribuir a ampliar la cobertura y mejorar la calidad y sostenibilidad de los servicios de agua
potable, alcantarillado, tratamiento de aguas servidas y disposicion de excretas en concordancia.

En este contexto, el MVCS, como ente rector de la politica de saneamiento, se ha propuesto
garantizar la ampliacién de la cobertura, la sostenibilidad de los sistemas y el mejoramiento
de la calidad de los servicios de saneamiento mediante la bisqueda de la eficiencia econémica,
empresarial y el cuidado del medio ambiente y la salud de las personas. Para cumplir con el
objetivo general se han considerado los siguientes objetivos especificos:

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Modernizar la gestién del sector saneamiento.

2. Incrementar la sostenibilidad de los servicios.

3. Mejorar la calidad de los servicios.

4. Lograr la viabilidad financiera de los prestadores de servicio.
5. Incrementar el acceso a los servicios.

LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS

Perfeccionar el marco legal e institucional del sector.

Fortalecer capacidades de los prestadores hacia una descentralizacion efectiva.

Aprovechar capacidades internas del sector (DNS-PARSSA-PRONASAR vy otros) para
desarrollar capacidades locales e implementar la descentralizacion.

Mejorar la gestién de las empresas prestadoras de servicios, entre otros, mediante el uso de
contratos de explotacién en todas ellas.

Canalizar los recursos para inversiones a través del Fondo de Inversién Social en Saneamiento
— INVERSAN.

Promover la participacién del sector privado en la gestidn y realizacién de inversiones en el
sector.



Convenio entre el gobierno de la Republica Acuerdos politicos sobre el
Federal de Alemania y la Reptblica del Perti sobre apoyo de la cooperacién
la cooperacién técnica. técnica alemana.

Entidad de cooperacién técnica: GTZ Prestacién de asistencia técnica,
asesoramiento y capacitacién

Entidad de cooperacién financiera: KEW Financiamiento de inversiones
en infraestructura de agua y
saneamiento

Contraparte: VMCS-DNS Coordinacién general de los
programas apoyados por

KFW y GTZ

Ejecutores: 12 empresas prestadoras de servicios ~ Responsables de la implementacién de
de saneamiento (EPS) proyectos individuales

Duracidn de la fase actual: 2008-2011

OBJETIVO DE GTZ / PROAGUA

La capacidad de los actores sectoriales de emplear eficientemente sus recursos para el
desarrollo sostenible de los servicios de agua potable y saneamiento ha mejorado.

METAS SECTORIALES QUE APQYA GTZ / PROAGUA

1. Aumentar la cobertura de los servicios de agua potable y saneamiento.
2. Mejorar la calidad de los servicios de agua potable y saneamiento.
3. Aumentar la eficiencia de la prestacién de los servicios.

COMPONENTES

1. Mejoramiento del marco normativo en el sector
Mejoramiento de la gobernanza y gobernabilidad en los servicios de agua vy
saneamiento.
Impulso para la creacién de incentivos econémicos para el saneamiento sostenible.

2. Fortalecimiento de capacidades para el subsector saneamiento - SFC
Fortalecimiento de las estructuras de capacitacién del sector.
Incremento de la demanda atendida de capacitacidn, asistencia técnica y
desarrollo tecnolégico.
Mejoramiento de las capacidades de gestién y conocimientos técnicos de los
recursos humanos del sector de agua y saneamiento.

3. Programa de medidas de rapido impacto - PMRI
Mejoramiento de la calidad del servicio de agua potable.
Optimizacién de la gestién comercial
Fortalecimiento de la gobernabilidad y sostenibilidad de los servicios



PERFIL Y OBJETIVOS

Comprometido con el objetivo principal de la Cooperacién Alemana al Desarrollo de me-
jorar de forma sostenible la situacién econémica y social de la poblacién pobre en los paises
en desarrollo, el KIW Entwicklungsbank (banco de desarrollo KfW) financia proyectos
mediante préstamos con tasas de interés favorables y aportes no reembolsables y asesora a
sus contrapartes en todos los asuntos vinculados a la ejecucion de los proyectos. El KfW
Entwicklungsbank financia inversiones, reformas estructurales y servicios de asesoramien-
to en los paises en desarrollo. Para ello trabaja en nombre y por encargo del Ministerio
Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ) y, en este contexto, coopera por
regla general con las instituciones estatales de los paises beneficiarios.

De esta manera, a través de la cooperacién financiera , el KEW Entwicklungsbank contri-
buye a la reduccién de la pobreza, al aseguramiento de la paz a nivel mundial, al fomento
de la democracia, a la proteccién del medio ambiente y a una globalizacién mds justa.

AREAS DE INTERVENCION EN PERD

Con el objetivo de maximizar el beneficio desde el punto de vista de la politica de desa-
rrollo para los paises beneficiarios y la eficacia de los fondos disponibles, el KfW Entwic-
klungsbank se concentra en el desarrollo de 3 4reas prioritarias en las cuales tiene muchos

afios de experiencia y conocimientos especialmente profundos:

Agua potable y alcantarillado
Desarrollo rural sostenible y medio ambiente
Democracia, sociedad civil y administracién ptblica

AREA ESPECIFICA: AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN EL PERU

Desde 1991 el gobierno alemdn ha asignado mas de 115 millones de délares para cofi-
nanciar, con las respectivas contrapartes estatales, infraestructura de agua potable y al-
cantarillado en las ciudades de Arequipa, Trujillo, Chiclayo, Pisco, Cajamarca, Ayacucho,
Huancavelica, Puno y Tumbes. Es por ello que actualmente més de 3 millones de peruanos
tienen acceso a mds y mejores servicios de saneamiento y en varias ciudades el tratamiento
adecuado de los desagiies es por primera vez una realidad, contribuyendo de esta manera
al mejoramiento de su salud y la calidad de su medio ambiente.

Aumentar la sostenibilidad de las inversiones realizadas es una preocupacién especial de la
cooperacién financiera. Por ello comparte con sus socios peruanos la visién de implemen-
tar la cooperacién futura en el marco de programas que promuevan la implementacién
de proyectos integrales, eficiencia en la prestacién de los servicios, su viabilidad financiera
y equidad en la asignacién de los recursos de inversién. Evidentemente los Programas de
Participacién del Sector Privado (PSP) y el PMRI estdn en la linea de esta visién.



OBJETIVO GENERAL

InWEnt — Internationale Weiterbildung und Entwicklung GmbH (Capacitacién y De-
sarrollo Internacional) es una sociedad especializada en el desarrollo de recursos hu-
manos a través de capacitacién y didlogo a nivel internacional que forma parte de la
Cooperacién Alemana al Desarrollo. Los programas y proyectos estdn destinados a cua-
dros técnicos, ejecutivos y directivos del sector privado, la politica, la administracién y
la sociedad civil del mundo entero. Con su "capacitacién para el desarrollo sostenible®
InWEnt contribuye al desarrollo de conceptos que combinen eficiencia econdmica, sos-
tenibilidad ambiental y el desarrollo social.

AREA ESPECIFICA: SECTOR AGUA Y SANEAMIENTO

En Pert, Bolivia y Ecuador, InWEnt contribuye al fortalecimiento de las capacidades de
gestién, principalmente en las medianas empresas prestadoras de servicios de saneamien-
to. A través de la capacitacién del personal directivo en el manejo de procesos de cambio
y métodos modernos de gestién, se contribuye al desarrollo de estrategias empresariales
orientadas hacia la sostenibilidad econémica. Para la implementacién exitosa de proce-
sos de cambio, InWEnt utiliza un enfoque sistémico, el Manejo de Restricciones, que
involucra a los ejecutivos de las dreas operativa, comercial y administrativa de la empresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Motivar e impulsar procesos de cambio internos.
Proporcionar métodos y herramientas para el andlisis integral y la planificacién estraté-
gica.
Aprovechar los recursos internos de una manera éptima.
Promover una filosoffa de calidad y eficiencia de servicio, basado en el trabajo en
equipo.
Aplicar métodos y herramientas de mejoramiento continuo.
Introduccién de un sistema moderno de manejo de proyectos.

Dentro del Programa de Medidas de Rdpido Impacto (PMRI), InWEnt apoya a las EPS
a través de talleres de planificacion estratégica que sirven para identificar y priorizar las
necesidades de inversién de las EPS que se puedan beneficiar de los créditos de la coope-
racién financiera.
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