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1. INTRODUCCION

Los contadores de agua son los instrumentos de medida utilizados para
determinar el consumo total ocurrido desde su instalacion hasta la fecha de la
lectura. Son instrumentos autbnomos, ya que no requieren aporte externo de
energia, y se limitan a indicar el volumen circulado a través de los mismos.

A diferencia de los caudalimetros, los contadores de agua no proporcionan
directamente informacion sobre el caudal circulante en cada instante, aunque para
contabilizar el consumo tengan que medir el caudal e integrarlo a lo largo del
tiempo.

Sin embargo, en la practica, es facil comprobar como muchos técnicos confunden
ambos términos, llamando a los caudalimetros contadores y viceversa. La
explicacion es sencilla. Mediante aparatos complementarios, un contador puede
convertirse en caudalimetro y un caudalimetro puede acumular volumenes
circulados, difuminandose la linea de separacion entre ambos tipos de
Instrumentos.

Otras diferencias que pueden encontrarse entre los caudalimetros y los
contadores de agua son las siguientes: 3
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- Habitualmente los caudalimetros precisan de
alimentacion eléctrica, con los inconvenientes
gue ello conlleva.

- Para que la medicidon de un instrumento pueda
ser considerada valida desde un punto de
vista legal, el modelo de contador o
caudalimetro ha de someterse a un control
metroldgico por parte del estado.

En el caso de los contadores existe ese
control, mientras que para los caudalimetros,
los controles especificos no estan definidos,
por lo que no se podrian utilizar estos
Instrumentos como elemento de medida en la
facturacion de agua.

Dentro de los caudalimetros, nos detendremos
en los electromagnéticos y en el caso de los
contadores estudiaremos los dos grandes grupos
en que se clasifican: de velocidad y volumétricos.




S

Tema 16. Medidores. Definiciones y tipologia

2. MEDIDORES ELECTROMAGNETICOS

Principio de funcionamiento — El contador se compone de un carrete a través
del cual se hace pasar una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica, junto
con el movimiento del agua a traves del carrete induce la formacion de un
campo magnético. Este campo provoca en los extremos de un conductor
eléctrico, unido a las paredes del carrete, una corriente eléctrica (fuerza
electromotriz).

: 4
Esta fuerza electromotriz es Magaetco Ty )
proporcional a la velocidad, longitud e TR | T gl
intensidad del campo magnético s | -
generado (Ley de Faraday). N e fﬁk r

Conocida la conversion corriente
inducida — velocidad del agua a traves -  Blectrode
del carrete, obtenemos el caudal. |

Muy precisos a partir de cierta ‘._,”E - L‘l - ~

velocidad (0,6 m/s) por debajo son WA .\| ‘
imprecisos. [ 5
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3. CONTADORES DE VELOCIDAD

Principio de funcionamiento — Existe una turbina que el agua encuentra a su
pasoy la hace girar.

Este giro se registra y da el caudal de paso a partir del almacenamiento de
una serie de vueltas (pulsos del contador).

Para la medicion se debe tener en cuenta la inercia del elemento mévil cuando
esta en movimiento y la resistencia al movimiento que presentara esta hélice
al variar el caudal.

Poseen una parte en contacto con el agua (hidraulica) y otra parte
independiente del fluido (totalizador), donde se convierten las vueltas de la
turbina en mediciones de volumen mediante una equivalencia volumen —
vuelta.

La transmision vuelta — turbina — vuelta en el totalizador se realiza mediante
sendos imanes colocados en cada parte (hidraulica y totalizador) y que crean

un campo magnetico que permite que gire un eje a partir del movimiento del

otro. 6
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__Contadores de chorro unico

Principio de funcionamiento — Los contadores de chorro Unico
son utilizados de forma generalizada en muchos paises del
mundo para registrar los consumos domésticos debido a su
bajo coste.

El funcionamiento de este tipo de contador se basa en la
incidencia tangencial de un unico chorro sobre una turbina
alojada en el interior de un cuerpo, habitualmente de laton o
bronce (en ocasiones, material plastico de alta calidad).

La velocidad de giro de la turbina depende de la velocidad de
iImpacto del chorro de agua (caudal circulante). Evidentemente,

cualquier modificacion en la relacion entre el caudal circulante Tam—
y la velocidad de giro de la turbina alterara la curva de error. S

La turbina normalmente se fabrica en plasticos de densidad —

relativa ligeramente menor que la unidad con el fin de que flote

en el agua y apoye unicamente en un punto del gje, e -
reduciéndose asi su resistencia al giro por rozamiento @Tﬁ: =
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Las dimensiones del cuerpo resultan fundamentales en la precision del
contador, por tanto, la fabricacion ha de realizarse con unas tolerancias muy
bajas.

Precisamente esta es la razon por la que en diametros medios (entre 25y 40
mm) los contadores de chorro Unico no sean de uso comun. Para los
diametros de 15y 20 mm el ahorro de material que suponen los contadores de
chorro unico, frente a los de chorro multiple, los hace mas economicos.

Sin embargo, al aumentar el diametro, las diferencias no son tan acusadasy el
mayor coste de fabricacion los deja en desventaja respecto a estos ultimos.

El totalizador es el elemento encargado de integrar a lo largo del tiempo el
caudal detectado por la turbina. Esto se puede conseguir porque el nimero de
vueltas que da la turbina por unidad de volumen se mantiene constante
independientemente de su velocidad de giro.

Los totalizadores se pueden clasificar, segun si los engranajes estan en
contacto directo con el fluido o no, en tres tipos: super-secos, secos y
himedos.
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Totalizador super-seco — Ningun engranaje esta en contacto directo con el
fluido. EI movimiento de los mismos es transmitido desde la turbina a los
engranajes mediante el acoplamiento de dos imanes (transmision magnetica).

Como desventaja, mencionar que la suciedad que pueden acumular los
engranajes puede mermar, a medio plazo, la precision de los contadores.

Totalizador seco — Aislan el tren reductor (primeros engranajes en contacto
con la turbina) del totalizador mediante un sello mecanico.

Tienen como principal inconveniente que algunos engranajes, los situados en el
tren reductor, estan en contacto directo con el agua, por lo que no son
indicados para aguas duras o sucias. Ademas, es posible que se produzca el
empanamiento del vidrio, lo que dificulta las lecturas de los contadores.

Totalizador himedo — Los contadores con totalizador hUmedo tienen todos sus
engranajes inmersos en el fluido.

Su principal ventaja es que la lubricacion proporcionada por el agua disminuye

la friccion considerablemente, por lo que su sensibilidad a caudales bajos es
mayor que su equivalente con el totalizador seco. Estos contadores son muy
sensibles a las impurezas que arrastre el agua y a su calidad (dureza del agua). 10
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ABASTECIMIENTO DE AGUAS

CONTADORES DE CHORRO UNICO
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Condiciones de instalacion — En principio, estos contadores estan pensados

para funcionar en posicion horizontal, con el eje totalmente vertical. Cualquier
otro tipo de instalacion afecta negativamente a su curva de error. No obstante,
existen modelos homologados para funcionar en cualquier posicion.

En regimen nominal, donde trabaja generalmente el instrumento, la curva de
error no se ve afectada si su instalacion no es horizontal. Sin embargo, Si
perjudicara la vida util del mismo al apoyar la turbina sobre el eje de manera
Incorrecta.

Unico punto de apoyo Superficic de apoyo

Puntos
de apoyo
Desgaste en todo el perimetro / :

En estos contadores, un perfil de velocidades distorsionado no suele afectar
gravemente a la calidad de medicion, es decir, no aumenta el error de registro

del contador debido a que se suele disponer una tobera convergente a la

entrada que regulariza el perfil. 12
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Por ello, en general, no se requiere de la disposicion de tramos rectos de
tuberia aguas arriba del contador. La anterior afirmacion podria no ser valida
en contadores de chorro unico cortos, de longitud 100 mm, en los que la
tobera de entrada es extremadamente corta. Por ello, se recomienda utilizar
contadores de longitud 115 mm o mayor.

Parametros que pueden afectar a la metrologia — En ocasiones, los solidos
en suspension y deposiciones calcareas pueden dar lugar a sobrecontaje, al
cambiar la relacion entre el caudal y la velocidad de giro de la turbina.

También, las fibras y solidos en suspension alteran en numerosas ocasiones el
correcto funcionamiento de estos contadores, blogueado o dificultando el giro
de la turbina, lo que provoca subcontaje.

Por otro lado, una obturacion parcial del filtro de entrada no suele afectar
gravemente a la curva de error, debido a la ya mencionada tobera de entrada
convergente, lo que ayuda a regularizar el perfil de velocidades, manteniendo
constante la relacion entre la velocidad de giro de la turbina y el caudal. En
cambio, una obturacion casi total del filtro de entrada genera grandes peérdidas

de carga y si podria modificar la curva de error del contador. 13
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Principio de funcionamiento — Al igual que
ocurre con los contadores del apartado
anterior, la velocidad de giro de la turbina
depende de la velocidad de impacto del agua
sobre la misma.

La diferencia con respecto al funcionamiento
de los contadores de chorro unico reside en
gue en éstos el agua impacta sobre la turbina
en un unico punto, mientras que en los
contadores de chorro multiple el agua golpea a
la turbina en toda la periferia de la camara,
saliendo por la parte superior de la misma.

Con esta caracteristica se consigue un
funcionamiento mas equilibrado de la turbinay,
en teoria, mayor durabilidad del contador.
Asimismo, se supone un mejor
comportamiento a bajos caudales.
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En el cuerpo del contador se
aloja la camara de distribucion,
fabricandose habitualmente en
laton o bronce. A diferencia de
los contadores de chorro unico b ST
las dimensiones del cuerpo no w—f/'/f ,;;E;
tienen influencia en la precision ‘—r — f
del medidor, por lo que las ————
tolerancias de fabricacion son B
mas flexibles.

Para un mismo diametro, el tamafo del cuerpo es mayor, por lo que es
necesaria mas cantidad de material que en los contadores de chorro unico.

Normalmente, el ahorro de material tiene un peso preponderante sobre el

coste de mecanizado, por lo que este tipo de contador es mas caro que el de
chorro unico hasta diametros de 20 mm. Sin embargo, a partir de este

diametro, el ahorro de material no es tan considerable y el coste de un

mecanizado preciso deja en desventaja a los contadores de chorro Unico

frente a los de chorro multiple. 16
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Condiciones de instalacion — Al igual que los contadores de chorro unico,
estos contadores no requieren tramos rectos de tuberia aguas arriba. Una
instalacion inclinada o en vertical es muy habitual, pero inadecuada, y reduce
la sensibilidad del contador a caudales bajos, aunque no afecta a la curva de
error a caudales medios y altos. Sin embargo, como en los anteriores, es
posible que la durabilidad del contador se vea perjudicada.

Parametros que pueden afectar a la metrologia — La regulacion de la curva
de error de estos contadores se logra gracias a la habilitacion de un circuito en
paralelo. con los clientes.

En caso de obturarse este by-pass, debido

a fibras o solidos en suspension de cierto
tamano, el caudal circulante por la turbina
a un determinado régimen es superior al
esperado por lo que ésta girara a mayor v /'
velocidad. Es decir, en estos casos, los

errores de contaje se volverian positivos.
Este problema, sin duda, puede ocasionar
numerosos problemas 17

By-pass
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__Contadores Woltman

Principio de funcionamiento — El elemento primario de los contadores
Woltman consiste en una hélice sobre la que incide, en direccion axial, el flujo
de agua. La velocidad de giro de la misma es funcion tanto del caudal y las
caracteristicas constructivas de la helice, como del angulo de ataque del agua
sobre sus alabes. Este ultimo aspecto tiene especial relevancia en la
instalacion de los contadores.

Se denomin6 Woltman a este tipo de contadores en homenaje al ingeniero
aleman Reinhard Woltman (1757-1830) que en 1790 introdujo el uso de
molinetes en la medicion del caudal en canales abiertos.

El uso de los contadores Woltman esta muy extendido en todo el mundo y
habitualmente se emplean para didmetros entre 50mm hasta, en casos
excepcionales, 800mm.

En funcién de cOmo esté montada la hélice se encuentran tres configuraciones
diferentes: Woltman horizontal, Woltman vertical y Woltman en 90°. No

obstante, con mucha diferencia, la configuracion mas utilizada de las tres es la
primera. 18
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CONTADORES WOLTMAN

Woltmann Horizontal Woltmann Vertical Woltmann en codo

19
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1) Contadores Woltman horizontal (o paralelos) — La hélice se monta con el
eje horizontal, paralelo al eje de la conduccion vy la direccion del flujo. El
cuerpo del contador no introduce alteraciones en el perfil de velocidades
por lo que la calidad de la medida depende estrictamente de las
caracteristicas del flujo a la entrada del contador.

Los contadores Woltman con hélice horizontal se encuentran en diametros
comprendidos entre 50 y 800 mm, aunque estos ultimos cambian
ligeramente de disefio siendo lo habitual encontrarlos hasta 500 mm.

~ Arbol de transmision

NN~

Rectificador de flujo ~— ,_—— Soporte con aletas

—

. Cuerpo Central

——

o 8-
Cojinele = | [\ L -
, ;

Placa de ajuste ~—

T Cojinete

1|

Chasis

20
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En los contadores de eje
horizontal, el perfil de
velocidades a la entrada
desempefia un papel
fundamental en la metrologia
del mismo. Dependiendo de la
perturbacion existente aguas
arriba el nUmero de tramos
rectos necesarios para
regularizarlo oscila entre 5y 20
diametros.

En los Woltman horizontales la
posicion de instalacion puede
ser practicamente cualquiera.
La Unica limitacion es la
inclinacion sobre la horizontal
del totalizador, que en ningun
caso debe estar boca abajo.

Filtro [H:H

12D

15-D

15-D

DD DDDD

=] Estabilizador de caudal

I

I

T g MPAE o
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2) Contadores Woltman vertical — A diferencia del contador Woltman
horizontal, en el vertical, el giro de la hélice se produce alrededor de un eje
perpendicular al eje de la conduccion. Para lograrlo debe cambiar la
direccion de avance del agua, es decir, desviarla y hacerla avanzar
perpendicularmente al eje de la conduccion.

Este disefio produce alteraciones en
el perfil de velocidades. Por tanto,
las distorsiones en el mismo, que se
hubieran podido producir aguas
arriba del contador, tienen una
influencia sobre la curva de error
mas limitada que en un contador
Woltman horizontal. Es decir, los
contadores Woltman verticales son
poco sensibles a las caracteristicas
del flujo de entrada, tal y como
demuestra la menor necesidad de
tramos rectos de tuberia aguas
arriba de los mismos.

22
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La principal ventaja que aporta esta configuracion de montaje de la hélice
reside en el menor par resistente que presenta a la rotacion, lo que permite
una mayor sensibilidad de estos contadores, frente a los horizontales, a
caudales bajos (tanto el eje de la hélice como los engranajes giran en la
misma direccion, por lo que no se necesitanmecanismos que generan
mayor rozamiento, como los engranajes conicos o los tornillos sin fin).

El principal inconveniente de este disefo radica en el aumento de pérdida
de carga (5 veces superior en el Woltman vertical gue en el horizontal) ya
gue introduce un recorrido del fluido dentro del contador mas sinuoso.

Ademas, el caudal maximo que puede soportar un contador Woltman con

hélice vertical es inferior al que admite un contador del mismo calibre con

hélice horizontal (en torno a la mitad en los caudales maximos, aunque se
reduce bastante en caudales normales de operacion).

Como conclusion cabe decir que los contadores Woltman con hélice vertical
presentan una ligera ventaja en la medicion de consumos a caudales bajos.
Sin embargo, debido a la mayor capacidad de caudal de los horizontales,
es posible escoger un calibre menor con lo que se resuelve en parte este

iInconveniente. 23
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CONTADORES WOLTMAN

Modelo WPH-N

Zenner

Modelo WS-N

24
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3) Contadores Woltman en codo (o a 90°) —» Estan pensados para la medicion
del agua extraida de pozos. Su principal caracteristica es que la direccion
de entrada y salida del agua forma un angulo de 90°, por lo que el medidor
permite ahorrar los costes de un codo.

El funcionamiento del mismo es muy similar al de un Woltmann con hélice
vertical. De hecho, la turbina gira alrededor de un eje paralelo al eje de la
conduccion de entrada. El agua entra por la parte inferior del contador,
donde atraviesa unos estabilizadores de flujo antes de llegar a la hélice. A

continuacion el agua es desviada de direccion y finalmente abandona el
contador.

Un aspecto importante a tener presente es que el cuerpo del contador
practicamente no altera el flujo de agua antes de llegar a la hélice. Por
tanto, la sensibilidad del error de medicion de este tipo de contador al perfil
de velocidades entrante es parecida a la de los contadores Woltmann
horizontales y no a la de los Woltmann verticales.

Los contadores Woltmann en 90° no son de uso habitual por su elevado
precio, por tanto, la gama de diametros que se encuentra en el mercado
es reducida y abarca contadores entre 80 y 200 mm. 25
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CONTADOR WOLTMAN EN CODO

Zenner modelo WB-N

26
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4, CONTADORES VOLUMETRICOS

Los contadores volumétricos se emplean principalmente en la medicion del
consumo de los usuarios domesticos. Son de uso comun en muchos paises,
sobre todo del continente americano.

Este tipo de contador registra el consumo mediante la acumulacion del nimero
de llenados y vaciados de una o dos camaras de volumen conocido. Este
principio de funcionamiento, de los existentes hoy en dia, es el que permite una
mayor precision en la medicion de consumos.

Basicamente existen dos tipos de contadores volumetricos: los de piston
rotativo y los de disco nutante.

La diferencia entre ellos reside en la forma del elemento movil que llena y vacia
las camaras. En los primeros, el elemento movil lo constituye un piston que gira
excentricamente mientras que en los segundos esta pieza es un disco.

El uso de los contadores volumétricos de disco nutante esta limitado
geograficamente a Norte América. Los contadores volumeétricos de piston
rotativo son mas comunes y se encuentran practicamente en todo el mundo.
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Basicamente el contador lo forma:

1) El conjunto de medicidon (camara
de medicion, piston y plato de
division). Fabricado en plasticos o | @
materiales metalicos (normalmente
plasticos).

2) El cuerpo del contador,
normalmente fabricado en laton o
broce (también en plastico).

3) Filtro que impide que las particulas
gue arrastra el agua puedan
penetrar en la camara de medicion
impidiendo el movimiento de las
piezas moviles (piston o disco).

4) Totalizador. Puede ser mecanicos
o electronico.

Conjunto de
medicién

28
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En estos contadores el agua entra a la camara de medicion por un orificio,
normalmente situado en la base de la misma.

En algunos casos, se recurre a dos orificios de entrada (uno en la parte
superior y otro en la inferior) consiguiéndose asi un mayor equilibrio hidraulico

Dicho orificio esta situado a un lado del plato de division. Debido a la mayor
presion aguas arriba, el piston tiende a girar excentricamente dirigido por el
rodillo guiador y orientado por la presencia del plato de division (la abertura del
piston siempre esta en la parte superior).

Ala vez que se llena el compartimento de la derecha se vacia el compartimento
situado a la izquierda. El agua abandona la camara de medicion normalmente
por la parte superior.

En cada rotacion del piston siempre atraviesa la camara de medicion el mismo
volumen (al menos tedricamente).

Algo muy importante a tener en cuenta es que el flujo de salida con este
sistema es continuo y no pulsatorio como ocurria en los modelos

mas antiguos. 29
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Funcionamiento

Posicion 1

La circulacion de un liguido a traves
del contador volumétrico COVOL,
ejerce una fuerza sobre el piston
rolativo, iniclando el giro del ciclo
de contaje.

En esta posicién se inicia el llenado
interno del pistan rotativo.

Posicion 2

La entrada del liquido va lenando
de forma progresiva el espacio
enitre camara del contador y piston,
a la vez que continua llenandose la
parte intema del piston.

Posicion 3

En este punto se ha llenado
lotaimente el interior del pision y
confinua -e! llenado de la camara
entre el contador y la parte externa
dei piston

Posicion 4

Se Inicia el vaciado de la parle
intema del piston. Conlinua el
llenado de la camara enire el
contador y la parte extema del
pislon. También se inicia de nuevo
el lienado de la parte inlema de
pistén,

30
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| lumétr; e di o

El segundo tipo de contador volumeétrico utiliza un disco que gira excentricamente
alrededor de un eje. El elemento movil lo forman una esfera, un disco y un
vastago perpendicular a éste.

La pieza de la figura divide la camara de medicion en dos partes, situadas en la
zona superior e inferior del disco. El agua entra por uno de los laterales de la
camara de medicion rellenando uno de los compartimentos. Al girar
excentricamente este compartimiento se traslada gradualmente hacia la zona
donde se encuentra el orificio de salida. En el momento en que el compartimiento
deja de tener contacto con el orificio de entrada, la posicion del disco es tal que el
agua situada en dicho compartimiento puede escapar por la abertura de salida.

En ningin momento el mismo
compartimiento tiene contacto con los
orificios de entrada y salida
simultaneamente, por lo que en cada
rotacion del disco se trasiega, desde la
entrada a la salida, el mismo volumen
de agua. 31
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CONTADORES VOLUMETRICOS

Contador de disco nutante

Contador de piston rotativo

33
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