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RESUMEN

Este trabajo desarrolla una taxonomia integrada de constructos para la gestion de medidores
de agua con diametros entre DN15 y DN100, posicionando la medicion como un componente
estratégico en el desempefio de las empresas de acueducto, mas alla de una funcién
puramente operativa. La investigacion propone un marco de siete constructos que incluye
dimensionamiento, perfil de consumo, calibracion, inspeccion, analisis de
subcontaje/sobrecontaje, homologacion y recuperacion de metros cubicos. Estos constructos
se conciben como un sistema interdependiente que articula el comportamiento hidraulico, la
exactitud metrologica, la evidencia de inspeccion y el desempefio comercial. El marco se
fundamenta en literatura cientifica reciente y en su aplicacién empirica en organismos
acreditados, incluyendo un laboratorio de metrologia y un organismo de inspeccion que operan

bajo las normas ISO/IEC 17025 e ISO/IEC 17020. Los resultados demuestran que la
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integracion de ensayos técnicos con analitica de consumo y procesos de toma de decisiones
permite a las empresas reducir pérdidas aparentes de agua, mejorar la precision de la
facturacion y optimizar la gestion de activos. El estudio contribuye ademas al traducir errores
metrologicos en valor economico recuperable, cerrando la brecha entre la evaluacion técnica y
el impacto financiero. Aunque la taxonomia se sustenta en literatura reciente, su desarrollo se
basa en un corpus selectivo, lo que resalta la necesidad de una validacién bibliométrica mas
amplia. En conjunto, el marco propuesto ofrece un enfoque escalable y basado en evidencia
para que las empresas de acueducto mejoren la eficiencia, sostenibilidad y gobernanza del
recurso hidrico.

Palabras clave: medicién de agua; pérdidas aparentes; metrologia; empresas de servicios

publicos de agua; analitica del consumo.

ABSTRACT

This study develops an integrated taxonomy of water meter management constructs for
diameters ranging from DN15 to DN100, positioning metering as a strategic component in water
utility performance rather than a purely operational task. The research proposes a seven-
construct framework comprising sizing, consumption profiling, calibration, inspection, under-
registration/over-registration analysis, homologation, and cubic meter recovery. These
constructs are conceptualized as an interdependent system that links hydraulic behavior,
metrological accuracy, inspection evidence, and commercial performance. The framework is
grounded in recent scientific literature and empirical application within accredited bodies,
including a metrology laboratory and an inspection body operating under ISO/IEC 17025 and
ISO/IEC 17020 standards. Results demonstrate that integrating technical testing with
consumption analytics and decision-making processes enables utilities to reduce apparent

water losses, improve billing accuracy, and optimize asset lifecycle management. The study
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further contributes by translating metrological errors into recoverable economic value, bridging
the gap between technical evaluation and financial impact. While the taxonomy is supported by
recent literature, its development is based on a selective corpus, highlighting the need for
broader bibliometric validation. Overall, the proposed framework provides a scalable and
evidence-based approach for modern water utilities seeking to enhance efficiency,
sustainability, and governance of water resources.

Keywords: water metering; apparent losses; metrology; water utilities; consumption analytics.
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INTRODUCCION

La medicion del agua potable representa uno de los pilares técnicos, comerciales y
estratégicos de las empresas prestadoras de servicios publicos de acueducto. Mas alla de
registrar consumos, los medidores constituyen instrumentos esenciales para garantizar equidad
tarifaria, reducir pérdidas aparentes de agua, optimizar la sostenibilidad financiera y fortalecer
la gobernanza del recurso hidrico. En un contexto marcado por crecimiento urbano, presion
regulatoria, digitalizaciéon y necesidad de eficiencia operativa, la gestion del parque de
medidores con diametros entre DN15 y DN100 (1/2” y 4”) exige superar enfoques tradicionales
y avanzar hacia modelos cientificos basados en evidencia, trazabilidad y toma de decisiones
inteligentes.

En ese marco, el presente ensayo desarrolla una taxonomia integral de constructos de
pruebas sobre medidores de agua, estructurada en siete dimensiones criticas, el principal
aporte de originalidad y novedad: dimensionamiento, perfil de consumo, calibracién, inspeccion,
subcontaje/sobrecontaje, homologacion y recuperacion de m3. Estos componentes no operan

de forma aislada; conforman un sistema interdependiente donde el conocimiento hidraulico, la
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metrologia aplicada, la inspeccion técnica y la analitica comercial se retroalimentan
continuamente. Dimensionar correctamente depende del perfil real de consumo; calibrar exige
comprender rangos efectivos de operacion; inspeccionar permite interpretar el estado funcional
del equipo; y recuperar volumenes no facturados traduce resultados técnicos en impacto
economico tangible.

El caso de Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. “Acuacar”, mediante su Laboratorio de
Metrologia y su Organismo de Inspeccién acreditados ante el Organo Nacional de Acreditacion
en Colombia (ONAC), demuestra que los organismos técnicos pueden trascender la ejecucion
rutinaria de ensayos para convertirse en centros generadores de conocimiento estratégico.
Desde esta perspectiva, el ensayo propone una arquitectura conceptual robusta sustentada en
literatura reciente y experiencia aplicada, orientada a fortalecer la eficiencia hidrica, la equidad
tarifaria y la modernizacion de los sistemas de acueducto. Se trata en consecuencia del primer
ejercicio documentado que integra una taxonomia de 7 constructos en Latinoamérica, de ahi su

novedad y originalidad cientifica.
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Figura 1

Ecosistema técnico de conocimiento y gestion de pruebas sobre medidores de agua:
calibracién, inspeccion, analitica de consumo y recuperacion de eficiencia operativa
TAXONOMIA INTEGRAL DE CONSTRUCTOS DE MEDIDORES DE AGUA DN15-DN100
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Nota: La figura sintetiza siete constructos clave en la gestién de pruebas sobre
medidores con diametros entre DN15-DN100: dimensionamiento, perfil de consumo,
calibracion, inspeccion, subcontaje/sobrecontaje, homologacion y recuperacion de m3. Integra
metodologias, fuentes de datos y resultados orientados a eficiencia comercial, reduccion de
pérdidas de agua y sostenibilidad hidrica. Elaboracion propia con base en literatura reciente y

experiencia aplicada en Aguas de Cartagena S.A. E.S.P.

DESARROLLO

La gestién contemporanea de pruebas sobre medidores de agua ha dejado de ser una
actividad limitada a la simple lectura de consumo o al reemplazo periddico de equipos. En la

actualidad, constituye un campo interdisciplinario donde convergen la hidraulica, la metrologia,
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la analitica de datos, la inspeccion técnica y la eficiencia comercial. Bajo esta perspectiva, los
medidores con diametros nominales entre DN15 y DN100 representan activos estratégicos
para las empresas prestadoras de servicios publicos de acueducto, en tanto permiten
cuantificar el recurso distribuido, reducir pérdidas aparentes de agua y fortalecer la
sostenibilidad financiera del sistema. En consecuencia, estudiar sus constructos de maneta
integral, practica y funcional implica comprender una arquitectura técnica compleja donde cada
decisidon operativa repercute directamente en la calidad del servicio y en la recuperacién de
ingresos.

En ese contexto, el presente desarrollo propone una lectura integrada de siete
constructos esenciales: dimensionamiento, perfil de consumo, calibracién, inspeccion,
subcontaje/sobrecontaje, homologacion y recuperacion de m3. Lejos de concebirse como
procesos aislados, estos componentes conforman un sistema interdependiente de
conocimiento aplicado. Dimensionar correctamente exige interpretar patrones reales de
demanda; calibrar requiere conocer el rango operativo efectivo; inspeccionar supone evaluar
integridad fisica y contexto de uso; homologar demanda validar desempefio técnico en
escenarios reales; y calcular recuperacién de volumenes implica traducir resultados
metroldgicos en impacto econémico. Por lo tanto, cada constructo alimenta y fortalece a los
demas dentro de una ldgica sistémica de mejora continua.

El caso de Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. “Acuacar”, mediante su Laboratorio de
Metrologia y su Organismo de Inspeccion acreditados por ONAC, ofrece una evidencia
institucional particularmente valiosa para el mundo, Colombia y la region Caribe. Alli convergen
capacidades técnicas, trazabilidad normativa, métodos aplicados y propios y experiencia
empirica suficientes para demostrar que la gestion de pruebas sobre el parque de medidores
puede evolucionar desde una vision operativa tradicional hacia un modelo cientifico de toma de

decisiones. Por ello, el presente apartado desarrolla una taxonomia robusta sustentada en
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literatura reciente y experiencia aplicada, mostrando que los organismos acreditados (OA) no
solo ejecutan ensayos, sino que producen conocimiento estratégico para la eficiencia hidrica, la
equidad tarifaria y la modernizacion del servicio publico de acueducto.

Dimensionamiento de medidores DN15 a DN100

El dimensionamiento de medidores de agua de diametros nominales entre DN15 (1/2”) y
DN100 (4”) no puede entenderse solo como una seleccion hidraulica basada en caudal nominal
o diametro de tuberia; hoy se interpreta como una decision técnico-metrolégica que debe
armonizar el perfil real de consumo, la variacion horaria, los caudales minimos y maximos, y el
riesgo de subregistro o sobrerregistro. La literatura reciente muestra que los determinantes del
consumo doméstico son multicausales —factores observables, latentes y externos— y que la
disponibilidad de datos de mayor granularidad, especialmente via micromedicion o medidores
pequefios (entre ¥2” y 1”) inteligente, ha mejorado la capacidad de ajustar el dimensionamiento
a patrones efectivos de uso. En ese sentido, Bao et al., (2023), Cominola et al., (2023) y
Mendoza-Betin et al., (2024) proponen una estructura analitica util para vincular variables de
consumo con decisiones practicas de gestion de la demanda, mientras que Zapata-Sierra et al.,
(2024) muestran que la investigacion en smart water meters ha crecido justamente por su
utilidad para caracterizar demanda, operacion y eficiencia.

Para el caso colombiano, Garzén-Ordufia et al., (2024) aportan evidencia especialmente
valiosa porque trabajaron con 1.317.584 usuarios, una muestra estratificada de 1233
suscriptores residenciales y 320 micromedidores digitales de referencia en Bogota (Colombia),
concluyendo que el ajuste entre métodos tedricos y caudales maximos medidos puede variar
notablemente, lo que incide directamente en el disefio de redes internas y, por extension, en el
dimensionamiento de instrumentos de medicién. Este hallazgo es clave para Aguas de

Cartagena SA - Acuacar y cualquier otra empresa de acueducto porque refuerza la idea de que
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el dimensionamiento de medidores con diametros DN15-DN100 debe migrar desde tablas
rigidas hacia esquemas basados en evidencia empirica de consumo y simultaneidad real.
Aplicacion Metodoldgica para la evaluacién de dimensionamiento en medidores de agua DN15
a DN100

Conforme a los lineamientos expuestos por Arregui de la Cruz et al., (2007) en Gestion
Integral de Contadores de Agua y la Guia Metodoldgica de Veolia (2025), las pruebas de
dimensionamiento de medidores entre DN15 y DN100 en el Laboratorio de Metrologia de
Acuacar, se orientan a seleccionar el equipo mas adecuado segun el patron real de consumo,
garantizando exactitud, vida util y eficiencia comercial. EI dimensionamiento no depende
unicamente del diametro de la acometida o tuberia, sino del analisis hidraulico de los caudales
minimos, medios, maximos y transitorios que circularan por el sistema.

El proceso inicia con la recopilacion de informacion del usuario o instalacion: tipo de
consumo (residencial, comercial, industrial o institucional), nUmero de personas o equipos
abastecidos, horarios de mayor demanda, continuidad del servicio y antecedentes histéricos de
consumo. Con estos datos se construye una curva o perfil de demanda que permita identificar
el rango normal de operacién del medidor.

Posteriormente, en el laboratorio se simulan distintos caudales dentro del rango
metroldgico del equipo, especialmente en Q1, Q2, Q3 y sobrecarga temporal Q4, verificando
que el medidor trabaje con mayor frecuencia cerca de su zona 6ptima de precision y no
permanezca subdimensionado o sobredimensionado. Un medidor subdimensionado operara
continuamente en altos caudales, generando desgaste prematuro y pérdidas de carga de agua;
uno sobredimensionado trabajara en bajos caudales, aumentando el riesgo de subregistro.

Para diametros pequefios DN15 a DN25, el analisis se enfoca en viviendas, pequenos
comercios Yy usuarios con consumos intermitentes. Para medidos con diametros DN40 a DN100

(12" — 4”), se priorizan establecimientos comerciales, conjuntos residenciales, industrias o
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macrousos donde existen caudales sostenidos y picos importantes. También se evalua la
pérdida de presion introducida por el medidor, asegurando que no afecte el servicio.
Finalmente, con base en los resultados hidraulicos y metrolégicos, el laboratorio
recomienda el diametro nominal y la tecnologia mas conveniente (volumétrico, velocidad,
ultrasonico o electromagnético). Con lo cual, el dimensionamiento se convierte en una
herramienta estratégica para reducir pérdidas aparentes de agua, mejorar facturacion y
prolongar la vida util del parque de medidores.
Conforme a lo anterior:

El dimensionamiento correcto se logra cuando:

Qminreal = Ql
Qprom ~ QZ - Q3
ch’lx < Q4-

Si el consumo cae por debajo de Q;— subregistro (sobredimensionado).

Si el consumo se acerca constantemente a Q,— desgaste (subdimensionado).
Perfil de consumo DN15 a DN100

El perfil de consumo es la base del desempefio del medidor. La literatura reciente insiste
en que no basta con conocer el volumen mensual; se necesita observar curvas horarias, picos
instantaneos, frecuencia de eventos y, cada vez mas, desagregacion por uso final. Mazzoni et
al., (2024) avanzan en esta linea al proponer una clasificacion automatizada mejorada de usos
finales en datos domésticos, lo que permite distinguir mejores patrones de demanda y, por
tanto, refinar la seleccion de medidores y la interpretacion de su desempefio. De forma
complementaria, Ramos Bueno et al., (2024), para Ciudad de México, que el analisis espacial-
panel ayuda a explicar como el consumo urbano cambia territorialmente y como la cobertura de

micromedicién condiciona la lectura de esos patrones.
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Desde una perspectiva mas amplia, Arregui et al., (2020), Benavides-Mufioz et al.,
(2024) subrayan que los perfiles de demanda estan siendo alterados por fendmenos globales
como crecimiento poblacional, cambio climatico y pandemias, y que esos cambios repercuten
sobre la funcionalidad de las redes y la gestidon del suministro. Para un laboratorio y un
organismo de inspeccion, esto significa que el perfil de consumo no es solo una variable de
operacion comercial, sino una variable metroldgica critica para definir rangos de ensayo,
escenarios de verificacion y criterios de aptitud tecnoldgica del medidor.

Metodologia para la determinacion del perfil de consumo en medidores de agua DN15 a
DN100

Conforme a los lineamientos desarrollados por Arregui de la Cruz et al., (2007) en
Gestion Integral de Contadores de Agua, las pruebas de perfil de consumo de medidores entre
DN15 y DN100 en el Laboratorio de Metrologia de Acuacar, se orientan a conocer como circula
realmente el agua a través de los medidores durante distintos tipos de uso. El objetivo es
relacionar los patrones de demanda con el desempefio metroldgico del equipo, facilitando
decisiones de dimensionamiento, seleccién tecnoldgica, reposicion y control de pérdidas
aparentes de agua.

El proceso inicia con la recopilacién de informacion histérica del usuario o grupo de
usuarios: consumos mensuales, horarios de mayor utilizacion, estacionalidad, tipo de actividad
y variaciones operativas. Con estos datos se clasifican perfiles tipicos: residencial, comercial,
institucional, industrial o macromedicion. Para diametros pequeiios DN15 a DN25 predominan
consumos intermitentes con caudales bajos y medianos; en DN40 a DN100 suelen presentarse
demandas sostenidas, mayores picos instantaneos y variaciones operativas mas amplias.

Posteriormente, en el laboratorio se reproducen condiciones hidraulicas similares a las
observadas en campo mediante bancos de ensayo programables. Se generan secuencias de

caudal que representan periodos de consumo minimo, promedio, punta y transitorios. Los
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medidores son sometidos a ciclos que combinan arranques, paradas, variaciones rapidas de
caudal y tiempos prolongados de operacion estable. Durante cada etapa se registra el volumen
indicado, tiempo de respuesta, sensibilidad a bajos caudales y estabilidad de lectura.

La metodologia también contempla construir curvas de frecuencia de caudales,
identificando cuanto tiempo opera el medidor cerca de Q1, Q2, Q3 o en condiciones cercanas a
sobrecarga. Esto permite establecer si el medidor seleccionado trabaja dentro de su zona
optima o si existe sobredimensionamiento o subdimensionamiento.

Finalmente, los resultados se integran con el error de medicion y la vida util esperada
del equipo. Si el perfil muestra predominio de bajos caudales, pueden recomendarse
tecnologias o clases metrologicas y tipos de medidores mas sensibles; si existen picos
elevados, se evaluan diametros superiores o medidores de mayor capacidad. Con lo cual, las
pruebas de perfil de consumo convierten la informacion hidraulica en decisiones estratégicas
para mejorar exactitud, facturacion y sostenibilidad del parque de medidores.

En deferencia a lo anterior:

¢ Si el perfil muestra alta frecuencia en caudales cercanos a Q;— riesgo de subregistro.

¢ Si el perfil se concentra en Q, — Q;— zona 6ptima de medicion.

¢ Si hay picos frecuentes cercanos a Q,— riesgo de desgaste o subdimensionamiento.
Calibracion de medidores pequeiios DN15 a DN25 y macros DN40 a DN100

La calibracion sigue siendo el mecanismo central para garantizar trazabilidad,
comparabilidad y confiabilidad de resultados, pero la literatura reciente muestra una transicion
desde una visién puramente instrumental hacia una vision sistémica, donde la calibracion se
articula con analitica de datos, digitalizacion y monitoreo continuo. Soares Ascengéo et al.,
(2023) revisan aplicaciones de smart water management y muestran que la sensorizacion, la
telemetria y el analisis de datos estan reconfigurando la manera de supervisar el

comportamiento hidraulico y metroldgico de los sistemas de agua. A su vez, Zapata-Sierra et
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al., (2024) sefalan que los smart meters ya no se estudian solo como equipos de lectura, sino
como fuentes de informacion para gestion de pérdidas de agua, consumo, mantenimiento y
desempefio.

Para Aguas de Cartagena SA, esta literatura respalda una tesis fuerte: la calibracion en
medidores con diametros nominales DN15-DN25 y DN40—-DN100 no debe limitarse a confirmar
errores en bancos, sino integrarse con analisis del patron de uso, criticidad del cliente,
comportamiento por rangos de caudal y decisiones de reposicion o inspeccion. En otras
palabras, la calibracion pasa de ser un fin en si mismo a convertirse en un insumo para la
gestion integral del parque de medicidn, especialmente cuando se trabaja bajo esquemas
acreditados y con decisiones asociadas a pérdidas aparentes de agua y recuperacion de
ingreso.

Metodologia para la Calibracion de medidores de agua DN15-DN25

En el Laboratorio de Metrologia de Aguas de Cartagena S.A. la calibracién de
medidores pequefios de agua potable fria, entre 1/2" y 1" (DN15 a DN25), se realiza bajo un
proceso técnico controlado que busca determinar el error relativo de medicion y garantizar
trazabilidad metroldgica conforme a la norma NTC-ISO 4064 y al sistema de gestiéon
acreditado: ISO/IEC 17025. El procedimiento inicia con la seleccion de los medidores segun
prioridades operativas, atencién presencial de clientes, antigliedad de ingreso o requerimientos
externos. Posteriormente, los equipos son montados en los bancos de calibracion, verificando
alineacion, hermeticidad y ausencia de fugas en el circuito hidraulico.

Antes del ensayo se efectuan operaciones previas como purga de aire, estabilizacion
del sistema y verificacion del caudal requerido. Los medidores se ensayan normalmente en tres
puntos de operacion: caudal minimo (Q1), caudal de transicion (Q2) y caudal permanente o

nominal (Q3). Dependiendo de si el medidor es nuevo o usado, pueden realizarse una o varias
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repeticiones (maximo 3) por cada punto para asegurar confiabilidad estadistica de los
resultados.

El banco utiliza caudalimetros electromagnéticos de referencia, recipientes volumétricos
metalicos calibrados (RVM), sensores de presion, temperatura, PLC y software especializado.
Durante cada prueba se controla que el caudal permanezca estable y que variables como
temperatura del agua, presion, humedad y condiciones ambientales estén dentro de tolerancias
permitidas. El volumen registrado por el medidor bajo prueba se compara con el volumen
patron del RVM.

Al finalizar cada corrida se toman lecturas finales del medidor y del recipiente patron.
Luego el software calcula automaticamente el error relativo mediante la diferencia entre el
volumen indicado por el medidor y el volumen real transferido. También estima la incertidumbre
de medicion y verifica si el resultado cumple los errores maximos permisibles establecidos por
norma para medidores nuevos o en servicio; usados.

Finalmente, se desmontan los equipos, se lavan internamente con agua potable de la
red y se genera el certificado de calibracion. Si algun medidor excede tolerancias o presenta
anomalias fisicas, es declarado no conforme o enviado a reproceso técnico o en su defecto, si
tiene incidencias fisicas al organismo de inspeccion para que sea inspeccionado. En deferencia
a lo expuesto, Mendoza Betin et al., (2026) exponen un estudio cuantitativo de pérdidas
aparentes de agua en el periodo 2011 — 2025 en Colombia y Mendoza Betin (2026) en el
trabajo sobre los efectos de ia en una empresa de servicios publicos como herramienta de
soporte para poder optimizar el proceso en mencién.

Método para la Calibracién de medidores de agua DN50

En el Laboratorio de Metrologia de Aguas de Cartagena S.A., la calibracién de

medidores DN50 (2”) y DN100 (4”) se realiza mediante un procedimiento especializado para

macromedidores de agua potable, orientado a determinar los errores de indicacion en los
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caudales normativos Q3, Q2 y Q1, garantizando trazabilidad y cumplimiento técnico conforme a
la NTC-ISO 4064. El proceso puede ejecutarse de dos maneras: por comparacion directa
usando un banco de pruebas con medidor patron de referencia (Coriolis de 3" y de 7%”) en todos
los caudales, o mediante una metodologia hibrida, donde Q3 se evalua con los medidores
patrén y Q2-Q1 mediante recipientes volumétricos calibrados.

La calibracion inicia con la seleccién del medidor y la definicién de la metodologia de
ensayo. Luego se instala el equipo en el banco de pruebas y se inspecciona su condicion fisica.
Si presenta fugas, roscas deformadas, lectura ilegible o dafios mecanicos, se retira del proceso
y se transfiere al organismo de inspeccion. Una vez apto, se determinan los intervalos de
caudal segun el valor Q3 y la relacion metrologica R (Q3/Q1). Para un DN50, normalmente se
establecen rangos entre 90 % y 100 % de Q3, entre Q2 'y 110 % de Q2, y entre Q1 y 110 % de
Q1. En el caso de los DN100 se realizan las pruebas en los bancos de micromedicion, sin
embargo; este diametro no hace parte del alcance al que esta aspirando acreditarse con ONAC
en 2027.

Antes del ensayo del DN50, se verifican condiciones previas esenciales: hermeticidad
del sistema hidraulico, ausencia de aire en la linea, presién de entrada dentro del limite
admisible, presion minima de salida de 30 kPa y temperatura del agua compatible con la clase
térmica del medidor. Posteriormente se ajusta el caudal usando como referencia los medidores
patrén, procurando un valor intermedio del rango permitido.

La prueba se ejecuta bajo el método “parada—inicio—terminacion”. Se registran lecturas
iniciales del medidor bajo prueba y de los medidores patrén cuando no existe flujo; luego se
abre la valvula aguas abajo, se estabiliza el caudal y se monitorean continuamente presion,
temperatura y caudal. Al alcanzar el volumen o tiempo minimo requerido, se cierra la valvula y

se toman lecturas finales. Cada punto de prueba se repite minimo tres veces.
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Finalmente, el software calcula automaticamente el error relativo, estima la
incertidumbre de medida y compara los resultados con los errores maximos permitidos por la
norma. Con base en ello se emite el certificado de calibracion y, cuando aplica, la declaracion
de conformidad del medidor DN50.

Inspeccion de medidores pequeiios DN15 a DN25 y macros DN40 a DN100

La inspeccién técnica de medidores de agua ha ganado relevancia porque permite
evaluar condiciones de instalacion, integridad fisica, trazabilidad de identificacion, indicios de
manipulacién, compatibilidad de uso y coherencia entre el estado del equipo y su contexto
operativo. Aunque buena parte de la literatura reciente se concentra en medicion inteligente,
esa misma literatura muestra que la digitalizacion no sustituye la inspeccion: la vuelve mas
estratégica. Soares Ascengao et al., (2023) destacan que los sistemas inteligentes sirven para
localizar anomalias y apoyar la toma de decisiones, pero requieren procedimientos
complementarios de verificacién en campo y validacion técnica en el laboratorio u organismo de
inspeccion. Del mismo modo, el panorama cientifico descrito por Zapata-Sierra et al., (2024)
confirma que el valor de la medicion inteligente aumenta cuando se conecta con
mantenimiento, deteccion de fugas, confiabilidad y control operativo.

En el caso de Aguas de Cartagena SA, esto es particularmente util para defender el
papel del organismo de inspeccion acreditado: la inspeccidn aporta evidencia distinta a la de la
calibracién, porque observa el medidor como parte de un sistema real de uso, instalacion y
riesgo. Desde esta ldgica, la inspeccion de medidores con diametros DN15—DN25 y DN40—
DN100 puede justificarse tedrica y empiricamente como una funcién de aseguramiento técnico-
operacional que complementa la exactitud metrolégica y fortalece el control de pérdidas

aparentes.
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Metodologia para la Inspeccion de medidores de agua DN15-DN25

En el Organismo de Inspeccion de Aguas de Cartagena S.A., los medidores pequefios
entre 1/2" y 1" (DN15, DN20 y DN25) son inspeccionados mediante un procedimiento técnico
estructurado orientado a verificar su estado fisico, funcional y de conformidad, con base en la
Guia Técnica Colombiana GTC 217:2011 y bajo los lineamientos de la acreditacion ISO/IEC
17020 otorgada por ONAC. El objetivo principal es identificar fallos visibles o internos que
puedan afectar el correcto funcionamiento del medidor en servicio.

El proceso inicia cuando los medidores ingresan al Organismo y son entregados al
inspector junto con la cadena de custodia correspondiente. Antes de comenzar, el personal
verifica condiciones de seguridad y disponibilidad de herramientas: guantes, iluminacion,
camaras fotograficas, terminales de trabajo, software y equipos de apertura especializados.
Luego, cada medidor es registrado en el sistema SGME mediante el formato digital de trabajo.
Posteriormente se realiza la inspeccion externa. En esta fase se revisan componentes como
tapa del registrador, carcasa, cupula, anillo de sujecién, roscas, unidad registradora, cuerpo del
medidor y legibilidad del serial. Se buscan anomalias tales como roturas, fisuras, perforaciones,
corrosion, deformaciones, piezas faltantes, manipulacion o montaje incorrecto. Si el medidor
presenta incidencias visibles, puede pasar a inspeccioén interna.

La inspeccion interna se ejecuta cuando existen sefales previas que lo justifiquen. No
siempre implica desensamble total. Alli se evaluan elementos hidraulicos y mecanicos como
piston, turbina, pifiones, eje, filtro, valvula antirretorno, rampa ensamblada y sistema de
transmision. En medidores electronicos o ultrasénicos también se revisan menus, alarmas,
comunicacion y transmision de datos. Todas las evidencias se documentan fotograficamente
mediante la APP AcuaOIN enlazada con la aplicacién informatica SGME.

Finalizada la revision, el inspector clasifica los hallazgos y el sistema genera

automaticamente el informe de inspeccion. El medidor se declara CONFORME cuando no
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presenta fallos que afecten su funcionamiento y NO CONFORME cuando al menos una
incidencia compromete su operaciéon. Cada informe queda trazable mediante nimero Unico
aprobado dentro del sistema institucional.

Método de Inspeccion de medidores de agua DN40, DN50 y DN100

En el Organismo de Inspeccion de Aguas de Cartagena S.A., los medidores DN40
(1°2”), DN50 (27) y DN100 (4”) se inspeccionan mediante un procedimiento técnico
especializado para macromedidores y tecnologias modernas, orientado a verificar el estado
fisico, mecanico, electronico y funcional de los equipos. El proceso aplica a medidores
ultrasonicos, electromagnéticos y mecanicos tipo Woltman, bajo lineamientos compatibles con
ISO/IEC 17020 y criterios técnicos de la GTC 217 e ISO 4064.

La inspeccidn inicia con una revision externa, donde se examinan carcasa, bridas,
conexiones, pintura, placa de identificacion, flecha de sentido de flujo, tapa protectora del
registro, cupula, pantalla y estado general del equipo. Se busca detectar fisuras, golpes,
corrosion, deformaciones, humedad, pérdida de transparencia, piezas sueltas o sefiales de
manipulacién. En medidores electrénicos también se inspeccionan puertos épticos, conectores,
baterias externas, antenas y cajas de conexion.

Posteriormente puede ejecutarse la revision interna, siempre bajo autorizacion y
condiciones seguras. En medidores tipo Woltman se inspeccionan la hélice o rotor, eje central,
cojinetes, estabilizadores, difusores, tren de engranajes, acoplamiento magnético y registro
mecanico o electronico. Se verifica que la hélice gire libremente, que no existan incrustaciones,
corrosion profunda, desgaste excesivo ni desalineaciones. También se revisan empaques,
juntas y tapas de camara para descartar filtraciones o deterioro estructural.

En medidores ultrasénicos o electromagnéticos DN40, DN50 o DN100, ademas de la
revision fisica se realiza inspeccion de sistemas cuando se dispone de hardware y software del

fabricante. El inspector accede a menus internos mediante iman, teclado, IRDA, HHU, NFC o
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gateway, revisando alarmas, caudal, volumen acumulado, firmware, historial de errores, bateria
y transmision de datos remota. Si el equipo no comunica adecuadamente o presenta datos
inconsistentes, se registra anomalia.

Finalmente, todos los hallazgos se documentan con fotografias y registros trazables. El
medidor se declara CONFORME cuando conserva integridad estructural y funcional, y NO
CONFORME cuando cualquier defecto compromete su desempefio hidraulico, metrolégico o de
comunicacion. El resultado se consolida en el informe oficial del Organismo de Inspeccion.
Estas pruebas estan en proceso de acreditacion con ONAC.

Pruebas de homologacion de medidores de agua DN15 a DN100

Las pruebas de homologacion o evaluacion de tipo se sustentan en la necesidad de
demostrar que un medidor es apto antes de su adopcién masiva o de su uso regulado en las
empresas de acueducto. Aunque varios articulos recientes no usan siempre la palabra
“‘homologacion”, si aportan bases conceptuales esenciales: reproducibilidad del desempefio,
respuesta frente a distintos patrones de demanda, capacidad de medicidén en condiciones de
operacion reales y adaptacion a ecosistemas digitales. La revision de Zapata-Sierra et al.,
(2024) y la de Soares Ascencao et al., (2023) muestran que las tecnologias actuales se
evaluan no solo por su exactitud nominal, también por su integracion con lectura remota,
analitica, alertas y gestion avanzada. Esa evidencia es util para sostener que la homologacion
moderna de medidores con diametros DN15-DN100 debe incluir criterios funcionales,
metrologicos y de interoperabilidad.

Ademas, los trabajos sobre caudales maximos y perfiles de consumo en Colombia
permiten reforzar que homologar un medidor sin contrastarlo con escenarios reales de uso
puede conducir a decisiones incompletas. En ese sentido, el estudio de Garzén-Orduia et al.,

(2024) es relevante porque evidencia desajustes entre métodos de calculo y comportamiento
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medido, lo que respalda la necesidad de ensayos y homologaciones que representen mejor los
contextos locales de operacion.

Metodologia para la ejecucion de pruebas empiricas de homologacion de medidores de
agua

En el Laboratorio de Metrologia y el Organismo de Inspeccién de Aguas de Cartagena
S.A,, las pruebas de homologacién para medidores de agua de diametros entre DN15 y DN100
se desarrollan como un proceso integral destinado a validar la precision, funcionalidad,
robustez y resistencia operativa de los equipos antes de su incorporacién al servicio o compra
de los mismos. Estas evaluaciones abarcan ensayos metrologicos y de vulnerabilidad,
ejecutados bajo condiciones controladas y con referencia a la norma NTC-ISO 4064.

Las pruebas metroldgicas inician con la determinacion inicial del error de medicion en
posicion horizontal, donde el medidor se ensaya en diferentes puntos de caudal segun su
relacion metroldgica R (Q3/Q1), comparando su lectura con patrones trazables. Luego se
realizan pruebas en posicion vertical, tanto con flujo ascendente como descendente, con el fin
de verificar si la orientacién modifica el error de indicacion. Posteriormente se ejecuta el ensayo
de flujo inverso, donde se confirma que el medidor responda adecuadamente ante inversion
accidental del sentido del agua.

También se evalua el caudal de arranque dinamico y estatico, mediante el paso de
pequefios volumenes de agua desde reposo o desde Q1, determinando la sensibilidad del
instrumento para registrar consumos bajos. De igual forma, se desarrolla la determinacion
inicial del error intrinseco, ensayando cerca de catorce caudales representativos de perfiles
reales de consumo. Finalmente, en esta etapa se realizan ensayos de durabilidad por flujo
continuo y sobrecarga, simulando uso prolongado.

En los ensayos de vulnerabilidad, el medidor se somete a presion hidrostatica de hasta

16 bar para comprobar integridad estructural. Luego se verifica la pérdida de presion,
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asegurando que no exceda los limites aceptables de su clase. Adicionalmente, se evalua el
comportamiento frente a soélidos en suspension, midiendo como particulas presentes en el agua
alteran los errores de indicacion.

Para medidores electronicos o inteligentes también se realizan pruebas ante campos
magnéticos, analizando posibles alteraciones en lectura o transmision. Finalmente, el
Organismo de Inspeccion ejecuta ensayos fisicos de manipulacion del registrador, desacople o
acceso interno, valorando la resistencia del medidor frente a fraude o intervencion no
autorizada. Con los resultados se determina la aptitud técnica del modelo homologado y se
brinda conformidad a la compra de los mismos.

Subcontaje y sobrecontaje de medidores DN15 a DN100

La literatura reciente sobre consumo y medicion refuerza la idea de que el subcontaje y
el sobrecontaje no deben verse solo como desviaciones aisladas del error, sino como
fendmenos asociados a la interaccion entre tecnologia del medidor, rango de caudal,
continuidad del suministro, condiciones hidraulicas y patrones de uso. Los estudios de
demanda y perfiles ayudan a explicar por qué un mismo medidor puede comportarse de
manera distinta segun el contexto de servicio. En paralelo, Niknam et al., (2022), Benavides-
Mufioz et al., (2024) incluyen explicitamente el tema del water meter error dentro del analisis de
escenarios de demanda, conectandolo con la operacion del sistema.

Un hallazgo especialmente util para el presente estado del arte, es el trabajo de Tamari
& Arroyo-Correa (2026) quienes reportan evidencia de que medidores mecanicos pueden
sobrerregistrar consumo en presencia de aire en tuberias, mientras que la literatura sobre
determinantes y perfiles de consumo recuerda que el subregistro también puede emerger
cuando los caudales reales de uso se apartan del rango donde el medidor tiene mejor

desempefio. De modo que, el subcontaje y el sobrecontaje deben ser teorizados como riesgos
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técnico-econémicos que afectan equidad tarifaria, eficiencia comercial y control de pérdidas
aparentes de agua.

Metodologia para la evaluaciéon de Subcontaje y Sobrecontaje en medidores de agua
DN15 a DN100

Conforme a la metodologia propuesta por Arregui de la Cruz et al., (1998), las pruebas
de subcontaje y sobrecontaje de medidores de agua entre DN15 y DN100 en el Laboratorio de
Metrologia de Acuacar se realizan como parte de la evaluacion técnica del parque de
contadores, orientada a cuantificar desviaciones sistematicas de medicién y su impacto
econdmico sobre la empresa y los usuarios. El objetivo principal es determinar si los medidores
registran por debajo del volumen real consumido (subcontaje) o por encima de este
(sobrecontaje).

El proceso inicia con la seleccion de una muestra representativa del parque de
medidores, segmentada por diametro nominal, tecnologia, antigliedad, fabricante, zona de
servicio y comportamiento comercial. Esta estratificacion permite que los resultados obtenidos
sean extrapolables al conjunto total de medidores instalados. Para DN15 a DN25 se priorizan
medidores residenciales; para DN40 a DN100 se incluyen comerciales, institucionales e
industriales.

Posteriormente, los medidores son sometidos a ensayos en banco de calibracion bajo
diferentes puntos de caudal representativos del uso real, normalmente bajos, medios y altos.
Se compara el volumen indicado por el medidor con el volumen patrén trazable suministrado
por el sistema de referencia del laboratorio. Si el medidor registra menos que el volumen
patron, se clasifica con tendencia al subcontaje; si registra mas, con tendencia al sobrecontaje.

La metodologia recomienda ponderar los errores segun los perfiles reales de consumo,
ya que no todos los caudales tienen la misma frecuencia de uso. (e.g., errores en bajos

caudales pueden representar grandes pérdidas acumuladas en usuarios residenciales,
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mientras que pequefias desviaciones en altos caudales pueden tener fuerte impacto en
macromedicién o clientes industriales).

Luego se calculan promedios ponderados por grupo y se estima el error global del
parque de medidores. Esto permite priorizar reemplazos, recalibraciones o cambios
tecnoldgicos. En el laboratorio, estos resultados sirven para disefiar programas de reposicion
inteligente, disminuir pérdidas aparentes de agua, mejorar la equidad tarifaria y optimizar la
facturacion. De modo que, la evaluaciéon de subcontaje y sobrecontaje deja de ser una prueba
aislada y se convierte en una herramienta estratégica de gestion comercial y metrolégica.

En sintesis, la evaluacion puede expresarse asi:

Subcontaje:

Vindicado < Vpatrén

Sobrecontaje:
Vindicado > Vpatrén

Calculo de recuperacion de m® con base en ensayos de medidores de agua DN15 a
DN100

El calculo de recuperaciéon de m?® puede fundamentarse tedricamente como una
traduccion operativa del desempefio metroldgico a impacto comercial. La literatura reciente no
siempre formula ese calculo con ese nombre, pero si ofrece el soporte conceptual necesario:
cuando un estudio demuestra diferencias entre caudales tedricos y reales, entre patrones
observados y estimados, o entre incrementos de demanda medidos y explicados, esta abriendo
el camino para convertir error o desviacién en volumen recuperable (de Sousa et al.,2024). En
Colombia, Ortiz et al., (2022) mostraron que en Bogota el consumo asociado a poblacion

migrante podia explicar entre 4,8 % y 6,1 % de la demanda total de la ciudad, lo que ilustra
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como los cambios en la demanda pueden cuantificarse hidraulicamente y traducirse en
volumen.

Aplicado al estado del arte, esto permite sostener que la recuperacion de m* no debe
calcularse como una simple resta contable, sino como una estimacién técnico-metrolégica
basada en ensayos, errores ponderados, perfiles de consumo y criticidad del medidor por
diametro y tecnologia. En otras palabras, los ensayos de calibracion, inspeccion y
homologacion generan evidencia para estimar cuanto volumen dejé de registrarse o se registro
en exceso, Yy por tanto cuanto valor puede recuperarse, corregirse o evitarse. Esta articulacion
entre metrologia, hidraulica y gestion comercial es justamente la que le da densidad académica
al trabajo de los OA.

Metodologia para la recuperacion de m3 con base en ensayos en medidores de agua
DN15 a DN100

La recuperacion de metros cubicos (m?*) dejados de facturar en los OA de Aguas de
Cartagena S.A. E.S.P. —integrados por el Laboratorio de Metrologia y el Organismo de
Inspeccién— constituye un analisis técnico complementario orientado a identificar pérdidas
aparentes o comerciales derivadas del deterioro fisico y metrolégico de los medidores de agua
entre DN15 y DN100. Esta metodologia articula los resultados de inspeccioén visual, funcional y
técnica con los ensayos de calibracion acreditados, permitiendo cuantificar volumenes no
registrados atribuibles al subcontaje del medidor.

El proceso inicia en el Organismo de Inspeccion, donde los equipos retirados en campo
son evaluados bajo criterios técnicos normalizados, identificando incidencias fisicas visibles e
internas tales como desgaste del mecanismo, rotor frenado, turbina averiada, incrustaciones,
ingreso de particulas, manipulaciéon externa, magnetizacion, fisuras, dafio en sellos o
deformaciones estructurales. Estas condiciones permiten determinar si el medidor presenta

afectaciones susceptibles de alterar su desempefio hidraulico y metroldgico.
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Posteriormente, los medidores técnicamente viables son remitidos al Laboratorio de
Metrologia, donde se ejecutan ensayos de calibracion bajo normas aplicables (ISO 4064 / OIML
R49), evaluando el error porcentual en diferentes puntos de caudal (Q1, Q2, Q3 y Q4, o
equivalentes segun clase metroldgica). Cuando los resultados evidencian errores negativos por
debajo de los limites maximos permisibles, se confirma la existencia de subcontaje, es decir,
registro inferior al volumen realmente consumido.

Con base en dichos errores y en el historial comercial del usuario, se calcula el volumen

dejado de facturar mediante la siguiente relacion:

3
recuperados

| Error% | )
m

= Consumo Facturado X (100_| Error%s |

Donde el consumo facturado corresponde al periodo objeto de analisis y el error
porcentual proviene del ensayo de calibracion. Para macro-medidores entre DN40 a DN100, el
analisis se complementa con perfiles de caudal, continuidad operativa y balances sectorizados.
Finalmente, los resultados son consolidados como soporte técnico para decisiones
comerciales, reposicion de medidores, recuperacién econdmica, priorizacion de cambios y
mejora del parque de medicion. Esta metodologia integra evidencia fisica y evidencia
metroldgica, fortaleciendo la trazabilidad, objetividad y legitimidad técnica del proceso de
recuperacion de m3,

En sintesis, la literatura reciente y aproximada de los ultimos 5 afios permite defender
que el trabajo sobre medidores de agua con diametros nominales DN15 a DN100 en OA
(Laboratorio de metrologia y Organismo de inspeccion) no es una suma de pruebas aisladas,
sino un sistema integrado de conocimiento: dimensionar exige conocer el perfil de consumo;
calibrar exige entender el rango real de operacion; inspeccionar exige leer el contexto técnico
del medidor; homologar exige validar desempeno funcional y metrolégico; y estimar subcontaje,

sobrecontaje y recuperaciéon de m* demanda convertir resultados de ensayo en decisiones de

gestion del parque y control de pérdidas de agua en sistemas de acueductos. La evidencia
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localizada en Aguas de Cartagena SA para Colombia y el mundo apoya con fuerza los
componentes de consumo, picos y analisis urbano; la evidencia especificamente centrada en el
Caribe colombiano y metrologia de medidores es mas escasa en 2020-2026, por lo que
conviene declarar ese vacio como oportunidad de investigaciéon. Sin embargo, el aporte del
ensayo es que logra presentar una clasificacion mutuamente excluyente con base en los
constructos y autores acotados. Con lo cual, este estudio constituye el primer ejercicio
documentado en Latinoamérica que integra una taxonomia compuesta por siete constructos,

aspecto que sustenta su caracter novedoso y su aporte original al desarrollo cientifico regional.

CONCLUSIONES

La taxonomia de constructos de pruebas sobre medidores (dimensionamiento, perfil de
consumo, calibracion, inspeccién, subcontaje/sobrecontaje, homologacion y recuperacion de
m?3) puede justificarse epistemoldgicamente desde la integracion de la hermenéutica
contemporanea y la heuristica cientifica. Para ello, la clasificacion propuesta de los constructos
asociados a medidores de agua se sustenta tedricamente en la convergencia entre la
hermenéutica de Ricoeur (1981) y la heuristica de Pdlya (1945).

Desde Ricoeur, mediante su metodologia de interpretacién de textos, practicas y
significados, es posible comprender de manera estructurada el conocimiento contenido en
normas técnicas, literatura cientifica, procesos operativos y experiencias institucionales del
sector hidrico en empresas de acueducto, identificando categorias recurrentes como
dimensionamiento, calibracién, inspeccién y recuperacion de volumenes (Ricoeur, 1981).

A su vez, desde Pdlya y su método heuristico de comprender el problema, disefiar un
plan, ejecutarlo y revisar resultados, dichas categorias pueden reorganizarse en una
arquitectura funcional orientada a resolver problemas reales de seleccion de medidores, errores

de registro, pérdidas de agua y eficiencia operativa (Pdlya, 1945).
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En consecuencia, esta taxonomia de la Figura 2 no constituye una simple clasificacion
conceptual, sino una construccién logico-aplicada que interpreta el conocimiento técnico
disponible y lo transforma en una herramienta estratégica util para laboratorios y organismos de
inspeccion acreditados y empresas prestadoras de servicios publicos de acueducto a nivel
global, la cual fue construida con base en el corpus de la literatura aproximada de los ultimos 5
afos.

Figura 2

Arquitectura cientifica de los constructos de pruebas sobre medidores de agua: Paradigmas,
Autores emergentes y Metodologias aplicadas (Ultimos 5 Afios)

PARADIGMAS, AUTORES MAS REPRESENTATIVOS (ULTIMOS 5 ANOS)
Y METODOLOGIAS EN LOS CONSTRUCTOS DE MEDIDORES

ar S RADIGIR METODOLOGIA: AUTORES MAS REPRESENTATIVOS AR
CONSTRUCTO GMAS ODOLCGIAS (ULTIMOS 5 ANOS) 5

*  Veolia. (2025). 2025
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: Las metodologias sugeridas se alinean con normas internacionales y buenas pricticas del sector de agua potable.

Nota: La figura sintetiza una taxonomia de siete constructos clave en la gestién de
pruebas sobre medidores de agua con diametros entre DN15-DN100: dimensionamiento, perfil
de consumo, calibracién, inspeccién, subcontaje/sobrecontaje, homologacion y recuperacion de

m3. Para cada uno se presentan paradigmas, metodologias y autores representativos de los
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ultimos cinco afios. Elaboracién propia con base en literatura especializada y experiencia
aplicada en Aguas de Cartagena S.A. E.S.P.

No obstante, la principal limitacién del presente ensayo radica en que la taxonomia fue
construida a partir de una seleccion referencial de poco mas de quince autores publicados en
los ultimos cinco afios, lo cual, aunque permite una base contemporanea y pertinente, no agota
la totalidad del conocimiento disponible ni incorpora la totalidad de corrientes teéricas y
evidencias empiricas existentes a nivel global. De modo que, futuras investigaciones podrian
ampliar el corpus bibliografico, contrastar nuevos enfoques regionales y robustecer la
taxonomia mediante revisiones sistematicas o analisis bibliométricos de mayor alcance.
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