S UNIVERSITAT
“CMEE) POLITECNICA
DE VALENCIA

=% ESCUELA TECNICA
% SUPERIOR INGENIEROS
% INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA
PARA LA VALORACION DE LOS COSTES
ANUALES ASOCIADOS A UNA RED DE
AGUA URBANA

AUTORA:  MARIA EUGENIA ALBA CENTELLES

TUTOR: ENRIQUE CABRERA MARCET
COTUTORA: ELENA GOMEZ SELLES

Curso Académico: 2017-18



Desarrollo de una Metodologia para la Valoracion de los Costes Anuales asociados a una Red
de Agua Urbana

AGRADECIMIENTOS

A Elena y Enrique, por guiarme en este trabajo y confiar en mi forma de trabajar. A Angel, por
ser mi padrino en toda esta carrera y ayudarme en todas las decisiones de mi formacién
profesional. A Julia, por darme la oportunidad de crecer a nivel laboral, confiar en mi y
ensefiarme tanto. A mi familia y a Pepe, por ser mi apoyo fundamental todos los dias.



Desarrollo de una Metodologia para la Valoracion de los Costes Anuales asociados a una Red
de Agua Urbana

RESUMEN

Actualmente, en Espafia, las tarifas del agua contemplan Unicamente los costes asociados al
mantenimiento de la red, dejando de lado los costes de inversion en la instalacion para la
renovacion de las infraestructuras. El presente documento recoge una metodologia para la
recuperacion de todos los costes anuales de la red de distribucién de agua, en base a la
definicidn de los costes operacionales y de inversidn de la instalacién, con el fin de asegurar un
servicio de calidad y un uso eficiente del agua.

Palabras Clave: agua, tarifacién, CAPEX, OPEX, recuperacion de costes, red de distribucion,
eficiencia.
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RESUM

Actualment, a Espanya, les tarifes de I'aigua només contemplen els costos associats al
manteniment de la xarxa, sense tindre en compte els costos d’inversid per a la renovacié de les
infraestructures. Aquest document defineix una metodologia per a la recuperacié de tots els
costos anuals de la xarxa de distribucié d’aigua, basada en la definicié dels costos operacionals i
d’inversié de la instal-lacié, amb la finalitat de garantir un servei de qualitat i un Us eficient de
I"aigua.

Paraules clau: aigua, tarifacid, CAPEX, OPEX, recuperacid de costos, xarxa de distribucio,
eficiéncia
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ABSTRACT

Nowadays, in Spain, water tariffs only include the costs associated with the maintenance of the
network, leaving aside the investment costs in the installation for the renewal of infrastructures.
This document includes a methodology for the recovery of all the annual costs of the water
distribution network, based on the definition of the operational and investment costs of the
installation, in order to ensure a quality service and an efficient use of water.

Keywords: water, pricing, CAPEX, OPEX, cost recovery, distribution network, efficiency.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo de este documento es proponer y definir una metodologia para valorar los costes
anuales asociados a un abastecimiento de agua urbano, asi como introducir de forma general
un sistema tarifario que garantice el retorno de inversion de dicha instalacion.

1.2. JUSTIFICACION. INTRODUCCION AL PROBLEMA

Uno de los servicios de prestacién obligatoria por parte de los municipios es el abastecimiento
de agua de calidad. Hasta ahora, buena parte de las infraestructuras se han construido con
fondos publicos. Sin embargo, los presupuestos asignados a inversiones han caido en los Ultimos
afios de manera muy importante, y la complejidad técnica y econdmica inherente a estos
servicios, junto con los estandares de calidad, desborda la capacidad técnica de los municipios,
particularmente de los mas pequefios.

Actualmente, en Espafia se recuperan los costes operacionales que requiere una instalacién, es
decir, el OPEX. Son costes asociados al personal, al abastecimiento de agua y de energia y a otros
gastos relacionados con el mantenimiento de la instalacidon. No obstante, se ignoran los costes
de capital, el CAPEX, referidos a las inversiones en la instalacién para mejorarla. Por ejemplo, si
la edad media de una tuberia es de alrededor de 50 afos, muchos de los kildmetros de red ya
han superado su vida util, y no se estan contemplando los gastos asociados al cambio de estas
tuberias en las tarifas actuales.

Por otra parte, la Directiva Marco del Agua, establece en su articulo 9 que todos los costes
asociados al agua han de ser recuperados. Es por ello que la Diputacidn de Valencia ha solicitado
el presente estudio, que pretende proponer una metodologia que facilite la valoracién de las
infraestructuras de agua urbana, para poder conocer el capital total a recuperar, establecer una
tarifa adecuada que garantice el retorno de inversién de la instalacidn y, en definitiva, incentivar
el uso eficiente del agua.

1.3. ANTECEDENTES

Como respuesta al problema planteado, asociaciones como AEAS (Asociacidon Espafiola de
Abastecimientos de Agua y Saneamiento), han publicado estudios con propuestas de gestidn del
agua y sistemas de tarifacion. Un ejemplo es la “Guia de Tarifas de los Servicios de
Abastecimiento y Saneamiento de Agua”, que divulgd esta misma asociacién en 2014, con el
objetivo de proporcionar unas directrices a seguir que plasmara las bases de la Directiva Marco.

Sin embargo, pese a estos estudios, en Espaiia no se ha puesto en prdctica ninguno de los
consejos recogidos en ellos. Cubrir todos los gastos y ser mas sostenibles implica una subida de
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las tarifas que a nivel social no es deseable. No obstante, es una realidad que Bruselas ha dejado
de destinar dinero a las infraestructuras de distribucion de agua espafiolas, y es un gasto
adicional al que hay que hacer frente si se desea seguir con este servicio en buenas condiciones.

Este proyecto pretende dar respuesta al problema mediante un esqueleto de pasos a seguir para
la recuperacion de los costes de inversién, y concienciar al lector sobre la necesidad de cambio.

1.4. AMBITO DE APLICACION

El dmbito de aplicacién del estudio es cualquier red de abastecimiento de agua urbana. En
especial, aquellas a las que la Diputacidn de Valencia presta apoyo técnico y econémico.

1.5. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Para garantizar el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificados con anterioridad, la
metodologia propuesta esta dividida en las siguientes etapas:

1. Identificar todos los elementos basicos integrados en el servicio de agua potable
(fuentes de suministro, estaciones de bombeo, tuberias con sus materiales y diametros,
depdsitos, valvulas, hidrantes, acometidas, ...) teniendo en cuenta la vida media y los
afios de utilizacién. Esta informacién permitird conocer con todo detalle las
caracteristicas de la infraestructura y su esperanza de vida para satisfacer el servicio con
prestaciones razonables.

En este proyecto, se definiran los elementos basicos que componen una red de distribucion de
agua. Es tarea de cada municipio valorar su infraestructura en base a los afios y a las condiciones
en las que ha sido explotada.

2. Elaborar una base de datos que incluya el valor de mercado de todos los elementos
precedentes. Esta se encuentra definida en el Anexo 1 y servird de referencia para
valorar econédmicamente la instalacién en base a los precios de los elementos nuevos.

3. Se estableceran las bases para, a partir de la informacién precedente, calcular el VI
(indice del Valor de la Infraestructura) como indicador del estado de la red y de la mayor
0 menor urgencia para reemplazar los activos.

Asi mismo, evaluar el CAPEX y el OPEX para concretar la cantidad anual definitiva que
deberia recuperarse con las tarifas de los abonados.

4. Proponer una estructura tarifaria que recupere todos los costes de la instalacion.

10
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE UN
ABASTECIMIENTO TIPO

En este capitulo se introducirdn los componentes bdsicos que forman parte de una red de
abastecimiento de agua urbana, crucial en el ciclo integral del agua y en su gestion. Para ello, se
hard una breve introduccidn de los conceptos basicos de ciclo del agua urbana y su gestidn, y se
describird un abastecimiento tipo en el que se muestren todos estos elementos y conceptos.

2.1. EL CICLO DEL AGUA URBANA Y SU GESTION.

Se conoce como ciclo integral del agua a las diferentes etapas por las que pasa este recurso
hidrico, desde su captacion en la naturaleza hasta su distribucién a los hogares, incluyendo el
tratamiento posterior para devolverlo en las mejores condiciones posibles al medio natural.

En cada una de estas fases, cobra especial importancia una gestion eficiente del agua urbana,
ya que determina un mayor o menor impacto medioambiental por parte del ser humano. Por
ello, la gestién abarca todas las fases del ciclo integral, de tal forma que se pueda garantizar un
uso sostenible del agua.

Las tres etapas basicas de la gestion del ciclo integral del agua son:
e  Abastecimiento:

El ciclo comienza con la captacién de agua en rios, pozos, embalses o incluso en el mar.
Tras la captacidn, se almacena si estd prevista para ser utilizada a largo plazo o, si no
es el caso, se procede a su transporte a nucleos urbanos para ser tratada en una
potabilizadora. Estas tuberias estratégicas son las aducciones.

Una vez potabilizada se procede a la distribucién. El agua se almacena en depdsitos
urbanos, y es conducida a los hogares a través de redes de abastecimiento.

° Saneamiento:

Tras el consumo de agua en las viviendas, esta se recoge mediante redes de
alcantarillado, que pueden coincidir o no con las infraestructuras de recogida del agua
de lluvia, segun las redes sean unitarias (aguas negras y pluviales) o separativas (una
red por cada clase de agua). En Espaifa, apenas existen redes separativas. Las
conexiones de alcantarillado conducen a las instalaciones de depuracion donde el agua
es tratada con medios fisicos y quimicos, separando asi los contaminantes, que son
posteriormente utilizados como fertilizantes, o son gestionados para minimizar su
impacto medioambiental. El agua depurada, no contaminante, es vertida a los cauces
naturales.

11
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e  Reutilizacion:

Parte del agua depurada pasa por un proceso de afino y desinfeccién con el objetivo
de hacerla apta para riego, produccién agricola o usos industriales. Es lo que se conoce
como tratamiento terciario. Realizado este proceso, se transporta al lugar
correspondiente, mediante conexiones diferentes a las mencionadas en la red de
abastecimiento.

2.2. EL CICLO URBANO DEL AGUA EN VALENCIA

La red de abastecimiento de agua de Valencia es lo suficientemente compleja como para
asegurar que cualquier municipio tutelado por la Diputacién de Valencia pueda incluir tantos
componentes. De este modo la metodologia que se describe en capitulos posteriores es general.
Por ello, se ha elegido esta ciudad como abastecimiento tipo para determinar los elementos
basicos que formaran parte de las bases de datos para valorar la infraestructura.

Las fuentes de captacion de la ciudad de Valencia y de sus alrededores son, principalmente,
superficiales. El agua en alta procede del Turia y del Jucar a través del canal Jucar-Turia y es
tratada en las potabilizadoras de Manises y Picassent. (ver Figura)

Del volumen anual potabilizado en las potabilizadoras (ETAPs), 64,4 Hm?3/afio (el 55,61%), es
distribuido a Valencia y pedanias. Ademas, de pozos se extraen 3,78 Hm3/afio, que se distribuyen
por una red de baja presion para el riego de parques y jardines.

En la etapa de distribucidn, se registra un caudal de 47.84 Hm3/afio.

Las aguas residuales generadas por la ciudad de Valencia y otros municipios, se tratan en
numerosas estaciones depuradoras (EDARs) como las de Pinedo I, Il o la Conca del Carraixet.

Por ultimo, para cerrar el ciclo integral del agua, una fraccién del agua depurada es devuelta al
medio natural, mientras que otra parte esta destinada a la recarga de la Albufera.

12
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llustracion 1 - Ciclo integral del agua en Valencia
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de Agua Urbana

En base a esta introduccidn, es posible determinar los elementos bdsicos que intervienen en una
red de abastecimiento de agua urbana. Son principalmente:

Pozos abiertos y pozos realizados mediante perforacion: Captacién de agua
Bombas: Extraccidn e impulsién.

Centros de transformacién: Proporcionan la energia necesaria para el funcionamiento
de la instalacion.

Vilvulas: Reguladoras de presidn, de compuerta o de seccionamiento.
Depdésitos: Almacenamiento
Tuberias: Conexiones que transportan el fluido.

Acometidas: Permiten suministrar agua a los hogares desde las tuberias de mayor
diametro.

Hidrantes: Tomas auxiliares de agua para incendios.

La identificacion de estos componentes en la red por parte de la Entidad Gestora y su
valoracion en funcion de su antigliedad y estado proporcionard el valor patrimonial actual de
la misma. Dicho valor podra ser comparado con el valor patrimonial inicial, de tal forma que
serd posible determinar la necesidad de inversidn en la mejora de la instalacién. Este concepto
es desarrollado con mayor detenimiento en el Capitulo 4 del presente documento.

14
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
BASICOS DE UNA RED

Este capitulo tiene por objetivo introducir y definir los elementos basicos de una red de
abastecimiento de agua urbana, a partir de los cuales se ha realizado una base de datos con los
precios de mercado para valorar econémicamente los activos de la red. La descripcién de cada
uno de estos elementos se estructura en tres apartados:

° Definicidn
e  Vida util

e  (Caracteristicas y horquilla de seleccion

3.1. TUBERIAS

Las tuberias son las conexiones que permiten transportar el agua a lo largo de todo su ciclo
integral, formando el esqueleto de la red. En el caso de la etapa de distribucion, el agua es
transportada desde los depdsitos de cabecera hasta nuestros hogares, donde es consumida.

Las tuberias se caracterizan principalmente por su material. Entre ellos cabe destacar los
siguientes:

3.1.1. Tuberias metalicas o de chapa

Fabricadas a partir de chapa plegada de acero al carbono o de acero inoxidable. Se caracterizan
por ser versatiles y tener gran capacidad portante. Por ello, son utilizadas en instalaciones de
bombeo o de regulacion de caudal y presién. Ademas, cuando se trata de tuberias con un mayor
didmetro, es posible realizar las reparaciones necesarias desde el interior, de tal forma que se
reduce el tiempo de no servicio de la misma.

3.1.2. Tuberias de fundicidn gris y fundicién ductil

La fundicion nace de la aleacién del hierro y el carbono. Las tuberias de fundicién tienen unas
caracteristicas mecdnicas similares a las tuberias metalicas, pero son mas fragiles,
especialmente cuando se trata de tuberias de fundicidn gris que, aunque hay muchas en servicio,
hoy dia estan en desuso. Es por ello que se refuerzan tanto por el interior como por el exterior.

3.1.3. Tuberias de fibrocemento

El fibrocemento se fabrica a partir del amianto y el cemento, junto con algunos aditivos. Su uso
actual esta prohibido, debido a que la inhalacién de las fibras del amianto durante los procesos
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de fabricacién puede desencadenar en enfermedades como el cdncer, si bien aun quedan
muchos kildémetros en servicio, pues fue el material mas utilizado desde los sesenta hasta finales
del pasado siglo. Dado que no se van a instalar nuevas tuberias de este material, en la base de
datos del Anexo 1, las tuberias de fibrocemento se aproximan a tuberias de polietileno de alta
densidad.

3.1.4. Tuberias de polietileno de alta densidad (PEHD)

El polietileno es un producto plastico que presenta algunas ventajas respecto al resto de
materiales utilizados en redes de abastecimiento. Son mds manejables y ligeras, ademas de algo
mas econdmicas, razoén por la que es el material mas utilizado para didmetros medianos y
pequefios (por debajo de 300 mm).

Por otro lado, para la valoraciéon del coste econédmico del metro lineal de tuberia, cabe
considerar el tipo de zanja en el que estd colocada. Esto viene determinado principalmente en
funcién del didmetro de la conexién. De esta forma, se han considerado fundamentalmente dos
tipos de zanjas: rectangulares y trapezoidales. A su vez, estas zanjas pueden abrirse en terreno
tipo roca o en terreno mas arcilloso.

Las zanjas rectangulares han sido asociadas a tuberias con un didmetro inferior a 600 mm. Por
el contrario, si el didametro de dicha tuberia es superior a 600 mm, se le ha asociado la zanja de
tipo trapezoidal, ya que este tipo de zanja es mas adecuado para operar con tuberias de
didmetros muy grandes (su forma mejora la operabilidad de la tuberia).
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llustracion 2 - Zanja rectangular (D < 600 mm)
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llustracion 3 - Zanja trapezoidal (D>600 mm)
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En cuanto a la horquilla de seleccién del didmetro de las tuberias, se han considerado como
valores mas comunes para redes de distribucidon desde 40 milimetros de didmetro hasta 1200
milimetros.

Por ultimo, es necesario introducir el concepto de vida util, pardmetro que caracteriza a los
componentes de una red de agua urbana y que permite estimar su valor patrimonial. Se llama
vida util al tiempo aproximado en el que un elemento es capaz de cumplir adecuadamente su
funcién. En el caso de las tuberias, esta es de alrededor de 50 afios. Este tiempo puede variar en
funcién de factores como las condiciones de operacién, el mantenimiento y, en el caso de las
tuberias, el material.

3.2. ACOMETIDAS

Se llama acometida al conjunto de tuberias y otros elementos que enlazan la tuberia principal
de distribucién de agua con la instalacion de suministro al hogar.

BATERIA DE
CONTADORES

GRUPO DE
BOMBEO

LLAVE DE

TOMA
RED DE
DISTRIBUCION

llustracion 4 - Acometida

A continuacion, se procede a explicar cada uno de los componentes de una acometida:

Llave de toma: Establece la conexidn entre la tuberia de red general y el ramal individual, es
decir, abre el paso a la acometida. Su instalacion es necesaria porque permite hacer tomas en la
red o realizar operaciones de mantenimiento en la acometida sin que la tuberia deje de estar en
servicio.

Llave de registro: Se sitUa en la via publica, junto al edificio al que abastece. Su funcidn principal
es la de cortar o permitir el acceso de agua al usuario por parte de la compaiiia suministradora.

Bateria de contadores: Registran el consumo efectuado para que pueda ser facturado.
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Los diametros de las acometidas son menores a los de las grandes tuberias de distribucion de
agua. En este proyecto, se contemplan acometidas de hasta un didmetro de 60 milimetros.
Estos diametros corresponden a grandes usuarios como, por ejemplo, centros comerciales.

En cuanto a la vida util de la acometida, esta ronda los 50 afios al igual que las tuberias de
distribucién.

3.3. VALVULAS

Una valvula es un elemento que permite regular el flujo de agua en las instalaciones. Su
utilizacion es fundamental en la explotacidn de una red, ya que permite aislar tramos de
conduccién, regular caudales y presiones y proteger el sistema frente a sobrepresiones o
depresiones.

Entre los diferentes tipos de véalvulas existentes, se han seleccionado los mas habituales en las
redes de distribucion de agua urbana, con didmetros hasta los 300 milimetros.

3.3.1. Valvulas reductoras de presion

Puede ocurrir que un mismo punto de suministro alimente a zonas de una ciudad que estén a
diferentes niveles de altura. En estas ocasiones, si la presidn es excesiva, se pueden producir
averias en las tuberias y, con ellas, fugas de agua. Por ello, las valvulas reductoras de presion
actuan limitando la presidn aguas abajo del punto que estan instaladas, evitando asi tales
efectos. Esto se consigue disipando la energia excedente del fluido, provocando una pérdida de
carga que garantiza que la presidén aguas abajo no supere el valor maximo prefijado.

3.3.2. Vélvulas de compuerta

Son valvulas de seccionamiento, es decir, pueden permitir o anular el paso del agua. Su estado
se puede decidir a voluntad, mediante la accidn de un volante en el eje que define el grado de
apertura. Su posicion sera fundamentalmente abierta o cerrada. Las posiciones intermedias
tienen cardcter provisional.

3.3.3. Vélvulas de mariposa

Son también una variante de las vdlvulas de seccionamiento. El control del paso del agua se
realiza mediante un obturador en forma de lenteja o disco, concéntrico a la conduccidn, que gira
mediante un eje solidario al mismo. Su grado de apertura determina el mayor o menor paso del
fluido, pudiendo anularlo. Al igual que las valvulas de compuerta, la posicién fundamental es de
apertura o cierre total y las posiciones intermedias tienen cardcter provisional.

La vida util de las valvulas se encuentra en torno a los 25-30 afios.

3.4. POZOS ABIERTOS Y POZOS REALIZADOS CON PERFORACION

La captacion de aguas subterrdneas se realiza mediante sondeos o pozos abiertos mediante una
perforacidn, de ahi el nombre que se les asigna. A continuacidn, se realizard una explicacién de
los mismos.
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3.4.1. Pozos abiertos

El pozo es una captacidon de agua subterrdnea que posee un didmetro que generalmente se
extiende de 2 a 3 metros. Su profundidad se limita a los 15-20 metros, dado que su aplicacion
se centra en los acuiferos poco profundos. Esto se debe a que los pozos se llenan cuando el agua
supera la superficie de saturacidn, por lo que su profundidad maxima esta limitada a esa cota.
Si bien, en las primeras décadas del siglo XX, en ausencia de maquinas perforadoras, todos los
pozos eran abiertos y llegaron hasta profundidades superiores a los 60 metros.

Sin embargo, dado que el didametro de los pozos es mayor que el de los sondeos, para una misma
altura de profundizacién, la superficie filtrante es mayor. Por tanto, si la zona de saturacién, una
vez alcanzado el nivel freatico, es poco permeable y de reducido espesor, sera mds adecuado un
pozo que un sondeo.

3.4.2. Pozos realizados mediante perforacion

Los pozos realizados mediante perforacion son otra captacién de agua subterrdnea con un
didmetro inferior a 60 centimetros, menor que el didmetro de los pozos, pero con una
profundidad mayor que estos, ya que supera los 20 metros, pudiendo penetrar profundamente
en la zona de saturacidn, saturacion, una vez alcanzado el nivel freatico. Conforme se profundiza
en esta zona, aumenta la presion hidrostatica, la posibilidad de bombear un mayor caudal. Sin
embargo, los pozos con perforacidon tienen un menor volumen que los pozos abiertos, y a
medida que el nivel de agua en su interior desciende, el caudal elevado disminuye. Es por esto
que el pozo con perforacion es una fuente de suministro que, en épocas de sequia (cuando bajan
todos los niveles) resulta bastante menos fiable.

Por ultimo, cabe destacar que cuando las paredes no son de roca consolidada, los pozos con
perforacidn se entuban para evitar el derrumbamiento de sus paredes.

3.5. BOMBAS

Las bombas son elementos capaces de aportar energia al fluido, convirtiendo la energia
mecdanica de su motor en energia hidraulica en forma de energia cinética y de presién. Uno de
las utilidades de las bombas en los sistemas de distribuciéon de agua es la de mantener los
depdsitos llenos impulsando el agua desde un punto de captacidn cercano.

Las bombas mdas frecuentes empleadas en las redes de distribucion son centrifugas, es decir,
aquellas en las que el fluido entra centripeto y sale perpendicular al eje de giro, ya que
proporcionan unos valores adecuados de altura y caudal.

Como son elementos mecanicos sometidos a mucho desgaste, la vida util de las bombas es
menor que las del resto de elementos, estimandose en 15-20 afios.

3.6. CENTROS DE TRANSFORMACION

Los centros de transformacion son necesarios para abastecer con energia de baja tensién a los
equipos eléctricos que intervienen en la instalacién, como las bombas.
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Las potencias mds comunes para los transformadores que figuran en los catalogos de los
fabricantes son (en kVA): 50, 100, 160, 250, 400, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 y 2500. La
vida util de los centros de transformaciéon ronda los 20-30 afios.

3.7. DEPOSITOS

Los depdsitos son contenedores para almacenar el agua proveniente de las potabilizadoras,
regular los caudales y presiones y garantizar el suministro a la red de distribucion.

Se caracterizan principalmente por el volumen que son capaces de albergar, que viene definido
por las demandas a cubrir. La demanda puede estar basada en el consumo del dia punta, sin
olvidar que se pueda garantizar el abastecimiento puntual en caso de emergencia. En particular
hace falta un volumen de reserva para no cortar el agua en caso de un fallo en la estacién de
bombeo o, en ocasiones, para atender un incendio.

El llenado del depésito se define estableciendo un nivel maximo de llenado y un nivel minimo,
de tal forma que cuando se alcanza el nivel maximo se detiene el proceso de llenado, y cuando
llega a un nivel minimo se vuelve a iniciar hasta completar de nuevo su capacidad. El objetivo
fundamental de establecer un nivel minimo y evitar que se vacie por completo es impedir la
entrada de impurezas, asi como la entrada de aire en las tuberias, por los muchos problemas
gue su presencia genera. Los depdsitos requieren una limpieza periddica (al menos una vez al
afio) para eliminar la materia sélida que se haya podido sedimentar en su fondo. De este modo
se mantiene la calidad del agua.

Para la base de datos, se han considerado depdsitos tanto elevados como enterrados, siendo los
primeros hasta un volumen de 600 m3 y enterrados para volimenes de almacenamiento
superiores.

Al ser elementos estaticos, los depdsitos tienen una vida uatil larga. En funcidon de su
mantenimiento pueden alcanzar de 70 a 100 afios de vida.

3.8. HIDRANTES

Los hidrantes son elementos de la red destinados al abastecimiento de agua en situaciones de
incendio. En cuanto a su disposicién, el Real Decreto 513/2017, del 22 de mayo establece “Los
hidrantes deben estar situados en lugares facilmente accesibles, fuera del espacio destinado a
circulacion y estacionamiento de vehiculos, debidamente sefializados conforme a la Norma UNE
23 033 y distribuidos de tal manera que la distancia entre ellos medida por espacios publicos no
sea mayor que 200 m.”

La vida util de las hidrantes es la misma que la de las tuberias, es decir, 50 afios. De hecho,
cuando se hacen reparaciones en la red en tramos de tuberias comunicadas a hidrantes, se
sustituyen ambos elementos.

Respecto a sus variantes, existen diferentes tipos de hidrantes, siendo los mas comunes los
explicados a continuacion.
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3.8.1 Hidrantes de columna seca

Se emplean en lugares con riesgo de heladas, ya que disponen de una parte de su mecanismo
bajo tierra, garantizando que el agua no quede en la superficie. De este modo, si hubiera un
accidente en el que un coche chocara con el hidrante y este se partiera debido a la mayor
fragilidad del material sometido a bajas temperaturas, el agua no se perderia. Esto se consigue
mediante un eje metalico con un muelle, que mantiene la parte subterrdnea cerrada. En caso
de necesidad, el eje actuaria dejando fluir el agua a la parte superiory permitiendo el suministro.

3.8.2. Hidrantes de columna humeda

Al contrario que los hidrantes de columna seca, disponen de todo su mecanismo en la superficie.
Esto tiene la ventaja de que, en caso de mantenimiento o reparacion, no es necesario operar en
el terreno para poder acceder a la instalacion. Es por ello que son la alternativa mas eficiente a
los hidrantes de columna seca, ya que mantienen las mismas prestaciones de caudal.

3.8.3. Hidrantes de arqueta o bajo nivel de tierra

Este tipo de hidrantes queda totalmente enterrado bajo tierra. Se emplea en el caso de que no
haya espacio suficiente en la superficie para su instalacién, ademds de riesgo de heladas. Sin
embargo, no son sustitutivos de los otros tipos de hidrantes, ya que no son capaces de
suministrar el mismo nivel de caudal. Adicionalmente, su manejo es mas lento y complicado, ya
gue no tiene un acceso directo, sino que hay que localizarlos y acceder a ellos para poder
conectar la manguera y recibir el agua.
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CAPITULO 4. VALOR PATRIMONIAL

El valor patrimonial es el conjunto de bienes inmuebles inmovilizados, tanto materiales como
inmateriales, que posee una empresa. En el caso de las redes de distribucién de agua, el valor
patrimonial vendria definido, en lo que se refiere a los bienes inmovilizados materiales, por los
elementos que conforman la red, explicados en el anterior capitulo. Los bienes inmateriales se
concretarian en el know-how de las personas que la gestionan, en la eficiencia de la mismay en
el uso sostenible del agua, es decir, en aspectos inmateriales que aportan valor a la instalacion.

4.1. EL CAPEX (CAPITAL EXPENDITURES)

El CAPEX responde a las siglas de Capital Expenditures o lo que es lo mismo, gastos en capital.
Se refiere fundamentalmente a todas las inversiones realizadas en la instalacidon, desde la
construccion de la misma hasta la compra de nuevos elementos para sustituir aquellos que ya
han alcanzado el maximo de su vida util, o que es necesario que sean reemplazados, en lugar de
reparar los existentes, lo que serian costes de mantenimiento asociados al OPEX.

El CAPEX es muy importante en las redes de distribucion, ya que una buena inversion en la
instalacion permitird garantizar una buena calidad de servicio y un uso eficiente del agua, un
bien escaso.

Cabe destacar que el valor de una red de distribucidn de agua no es el mismo al inicio de su
explotacién que a medida que transcurren los afios. El CAPEX permite estimar cudl es el valor
actual de la red en base a la vida util de cada elemento, su estado y su valor de mercado, asi
como realizar una valoracion de los activos, de tal forma que se determine la urgencia de
reemplazar algunos de los componentes de la red y aumentar la inversién en ellos para
aumentar su valor patrimonial.

4.2. EL IVI: INFRASTRUCTURE VALUE INDEX

El “indice del Valor de la Inversién” es un ratio que compara el valor actual de la red de
distribucion con el valor inicial de sus activos o, lo que es lo mismo, lo que costaria
reemplazarlos.

Valor actual de la infraestructura
VI (%) =

Valor inicial de la infraestructura

El valor actual de la infraestructura se refiere al valor actual de mercado de la red, mientras que
el valor inicial de la misma es cuanto costaria construir una red nueva equivalente basandose en
los precios de mercado actuales.
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El IVl es un indicador muy importante, ya que determina el estado de la red y la necesidad de
renovar sus componentes. Es decir, si se obtiene un resultado del VI del 30% implica que la red
es viejay que requiere de inversiones para renovarla. Mientras que, si el valor del IVI es superior
al 50%, la red aun es joven y puede seguir operando sin riesgo, teniendo en cuenta que se opere
en condiciones adecuadas y no se descuide su mantenimiento.

Ademas, el IVI puede ser aplicado en diversos campos para:

e Apoyar la planificacién de reinversién a largo plazo en el marco de la gestién estratégica
de los activos.

e Evaluar el valor estandarizado de una infraestructura al principio y al final de un periodo
determinado.

e Establecer objetivos contractuales y de regulacion de gestidon que apunten a los activos
de la infraestructura.

Por todo esto, se trata de un indicador muy versatil y util para la valoracién de la red y la
planificacién de la inversion en infraestructuras o de su renovacion.
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CAPITULO 5. NORMATIVA VIGENTE. LA DIRECTIVA
MARCO DEL AGUA

A continuacién, se expondrd la normativa vigente que establece las bases y objetivos de este
proyecto: la Directiva Marco del Agua europea.

Esta legislacién surge de la necesidad de unificar las acciones referentes a la accién del agua en
toda la Unidon Europea. De este modo, el 22 de diciembre del 2000 entrd en vigor la Directiva
2000/60/CE que establece un marco comun de actuacion en el ambito de la politica de aguas.

Tal y como indica la Directiva Marco del Agua “El agua no es un bien comercial como los demas,
sino un patrimonio que hay que proteger, defender y tratar como tal”. Este proyecto esta basado
en el principio de recuperacién de costes de la instalacién, con el fin de garantizar un uso
sostenible del agua y una mayor eficiencia de las instalaciones, en base a que estas estan
correctamente mantenidas. Sin su debido mantenimiento, defectos como las fugas o un
didmetro util de las tuberias inferior al previsto en condiciones iniciales a causa del uso, no se
estara respondiendo a la politica establecida por la Directiva Marco del Agua, y no se realizard
un uso eficiente de los recursos disponibles.

Corresponde a las Entidades Gestoras garantizar y acreditar que este uso eficiente se estd
llevando a cabo, mediante las mejores practicas disponibles desde el punto de vista técnico y
administrativo.

Respecto a las tarifas, mas detalladas en el Capitulo 7, se responderd al articulo 9 de la Directiva
Marco del Agua, la cual establece que se debe penalizar con una tarifa mayor a aquellos usuarios
que realicen un mayor consumo de agua: “Los Estados miembros tendrdn en cuenta el principio
de la recuperacién de los costes de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes
medioambientales y los relativos a los recursos, a la vista del analisis econédmico efectuado con
arreglo al anexo lll, y en particular de conformidad con el principio de que quien contamina

paga.”

Con el empleo de esta normativa, se pretende concienciar a la poblacion acerca de la
importancia de un uso consciente de un recurso tan limitado como es el agua, y promover su
uso sostenible, una gestidn eficiente de la red y garantizar una buena calidad del agua.
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CAPITULO 6. COSTES OPERACIONALES. OPEX.

El principio de recuperacion de costes no se basa Unicamente en la inversién en la instalacién a
nivel de elementos y gestion, es decir, en el CAPEX, sino que también es necesario tener en
cuenta otro componente importante en las inversiones en redes, el OPEX.

Se define el OPEX como los costes operacionales que conlleva la instalacion. Si el CAPEX se
refiere a la inversién en la compra de los elementos de la red y en los conocimientos de la
Entidad Gestora, el OPEX abarca todos aquellos costes que implican mantener dicha red. Esto
es, el personal que instala dichos elementos, las personas que se ocupan de la gestion de la red
y también aquellas que realizan los trabajos de mantenimiento. También se incluyen los costes
de la compra de energia y de agua, o de cualquier otro abastecimiento necesario, asi como las
subcontratas para realizar otros servicios. Por ultimo, se considerarian en los costes
operacionales aquellas tasas y tarifas que la Entidad Gestora tiene que pagar a la Administracion
Publica.

Para facilitar el calculo y recogida de los costes asociados a operaciéon y mantenimiento, se ha
elaborado una hoja Excel que habilita la introduccién de todos los datos particulares de la
instalacion y que considera cada uno de los grupos de interés o influencia en el OPEX.

6.1. PERSONAL

Tabla 1 - Costes asociados a personal

- £
Personas Retribucién anual media Total
Titulado de Grado Superior 0 23.318,15 € - £
Titulado de Grado Medio 0 22.454,00€ - £
Jefe de Servicio/de Administracién 0 21.302,56 € - £
Encargado 0 20.67754 € - £
Oficial 12 0 18.911,76 € - £
Oficial 22 0 18.594,09 € - £
Auxiliar Administrativo 0 18.594,09 € - £
Pedn 0 17.983,29 € - £
Otros 0 - £ - £

Los salarios medios se han determinado a partir de convenios reales del sector.
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6.2. APROVISIONAMIENTOS

Tabla 2 - Costes asociados a aprovisionamientos

- £

m3 Precio/m3 Total
Compra de Agua 0 0,33 € - £

kwh Precio/kWh Total
Compra de energia eléctrica 0 0,08 € - £

ud Preciofud Total
Compra de contadores 0 60,00 € - £
Otros 0 - £ - £

Se proporciona una fila denominada “Otros” para que el usuario incluya gastos diferentes o
precios diferentes a los incluidos.

6.3. SUBCONTRATAS

Se ha considerado también, tal y como se muestra en la Tabla 3 los costes asociados a otros
servicios subcontratados, necesarios para mantener operativa la red.

Tabla 3 - Costes asociados a subcontratas

SUBCONTRATAS - €

Atencion Telefonica Centralita y Comercial -
Lectura de Contadores -
Oficinas Comerciales -
Trabajos de Explotacion de otros Centros Productivos -
Retirada de Fangos -
Otros -

h dh dhodh dh b
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Por ultimo, se incluyen los tributos e impuestos asociados a la red. Si se deseara, se podria
expresar como porcentaje de cada uno de los elementos expresados con anterioridad. La
visiéon general de la hoja de calculo destinada a la determinacion del OPEX es la mostrada en la

Tabla 4 - OPEX
Costes operacionales y de mantenimiento TOTAL - €
PERSONAL - € SUBCONTRATAS - €
Personas Retribucién anual media Total Total
Titulado de Grado Superior 0 23.318,15 € € Atencidn Telefénica Centralita y Comercial €
Titulado de Grado Medio 0 22.454,00 € € Lectura de Contadores €
Jefe de Servicio/de Administracion 0 21.302,56 € € Oficinas Comerciales €
Encargado 0 20.677,54 € € Trabajos de Explotacion de otros Centros Productivos €
Oficial 12 0 18.911,76 € € Retirada de Fangos €
Oficial 22 0 18.594,09 € € Otros €
Auxiliar Administrativo 0 18.594,09 € €
Pedn 0 17.983,29 € €
Otros 0 - € €
€ €
m3 Precio/m3 Total
Compra de Agua 0 0,33 € - £ QTROS - £
kWh Precio/kWh Total
Compra de energia eléctrica 0 0,08 € S
ud Precio/ud Total
Compra de contadores 0 60,00 € - £
Otros 0 - € - £

En base a los costes operacionales (OPEX) y los costes de inversion (CAPEX), se define el total de
inversién, generalmente medido anualmente, que se tiene que recuperar por medio del sistema
tarifario en base al conjunto de buenas practicas establecidas por la Directiva Marco del Agua.
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CAPITULO 7. TARIFACION

Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores, el enfoque de la tarifacién en este proyecto
es el de la recuperacidn de costes.

Asi es como lo enfoca también la Directiva Marco del Agua en su Articulo 9. Aun cuando ya se
ha hecho constar, por ser la base de este trabajo, seguidamente se repite:

“Los Estados miembros tendran en cuenta el principio de la recuperacion de los costes de los
servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos a los
recursos, a la vista del analisis econédmico efectuado con el arreglo al anexo lll, y en particular
de conformidad con el principio de que quien contamina paga”

La tarifacidon puede ser entendida como la ultima etapa de gestidén del abastecimiento. Desde el
punto de vista del abastecimiento y Entidad Gestora, la tarifacién supone el retorno de la
inversién por parte de los consumidores, de tal forma que se generan los ingresos necesarios
para posibilitar la continuidad de servicio en el tiempo y unos estdndares de calidad
determinados. Desde la perspectiva del usuario, la tarifacion permite conocer el valor real del
agua que estd consumiendo. Cabe destacar, que el usuario no paga por el agua en si como
recurso natural, sino por el servicio de suministro, es decir, por lo que cuesta de transportar
desde el entorno natural hasta los hogares, incluyendo todas las etapas comentadas en el ciclo
integral del agua.

A continuacion, se introduciran algunos conceptos basicos de la tarifacion.

7.1. TARIFA MEDIA

La tarifa media es un ratio que confronta los costes totales que deben recuperarse en la
instalacion y el volumen total de agua facturada. Ambas magnitudes deben cuantificarse en una
misma escala temporal (por ejemplo, anual o bimestral)

_ Coste Total
~ Volumen facturado

Tm

La tarifa media representa el precio unitario al que deberia cobrarse el metro cubico de agua en
el caso de que se estableciera una tarifa uniforme. Sin embargo, tal y como se ha visto en el
articulo 9 de la Directiva Marco del Agua, no debe realizarse asi, sino que un uso menos
sostenible esta penalizado con una tarifa mayor.

No obstante, la tarifa media es una referencia de gran utilidad para valorar el recibo final de
cada grupo de usuarios segun la tarifa aplicada.

Por otro lado, de cara al andlisis del abastecimiento, se puede confrontar este ratio con los
costes unitarios de produccién o con otros costes. También permite realizar una comparacion
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con otros abastecimientos, de tal forma que se puede analizar el impacto de las condiciones
particulares de cada uno sobre la tarifacion.

7.2. PRINCIPIOS QUE DEBEN REGIR EL DISENO DE UNA ESTRUCTURA TARIFARIA

En base a las condiciones que establece la Directiva Marco del Agua en cuanto a la tarifacidn, se
pueden definir unos principios basicos para guiar su disefio. En la medida en que los pasos que
se sigan en el desarrollo de la tarifa se alejen de estos principios, existird una mayor o menor
posibilidad de que esta resulte fallida. Los principios son los siguientes:

7.2.1. Equidad

Un sistema de tarifacién equitativo no implica que la reparticidon de la aportacion sea a partes
iguales, sino que se deben tener en cuenta las circunstancias personales de cada usuario y el
consumo que realiza del agua. Tal y como se ha mencionado en diversas ocasiones, quien
consume mas, debe pagar mucho mds, ya que no solo hay que valorar el consumo, sino la
disponibilidad del recurso.

En cuanto a las circunstancias personales de cada usuario, se debe tener en cuenta si el abonado
tiene dificultades econdmicas o si representa una familia numerosa. En concreto, en el caso de
las familias numerosas, es posible que cada uno de los usuarios esté realizando un consumo
responsable del agua, aunque a nivel de abonado represente un volumen facturado de agua
mayor. Es decir, no es lo mismo una vivienda de grandes dimensiones con piscina y jardin, que
una casa con un gran numero de personas viviendo en ella. De cualquier forma, cabe destacar
que el agua no va en funcidn de las dimensiones de una vivienda, el agua no la consume la
superficie de la misma, sino las personas que viven en ella.

Situaciones como esta, debieran ser tenidas en cuenta a la hora de realizar la tarifaciéon. Aunque
si bien es cierto que los descuentos de cardcter social y demas consideraciones suelen aplicarse
posteriormente a la definicién de la tarifa o de forma complementaria a ella.

En base a todo esto, podemos definir otra regla basica a la hora de definir un sistema de
tarifacidn: es necesario tener acceso a una medicidn individualizada del consumo de agua de
cada abonado.

7.2.2. Sencillez

Se recomienda que la tarifa sea sencilla para que el usuario pueda comprenderla facilmente y
aceptarla, conociendo por qué paga y qué es lo que paga. Por otra parte, cuanto mas sencilla
sea la tarifa, habrd menos posibilidad de error en los calculos realizados.

7.2.3. Eficacia

Desde el enfoque de la recuperacion de costes, la caracteristica mas importante de una tarifa es
que sea eficaz, es decir, que garantice los ingresos necesarios para la continuidad del servicio y
correcto mantenimiento de la instalacién.

7.2.4. Eficiencia

Una tarifa eficiente es aquella que hace entender al consumidor el valor real del bien que esta
consumiendo, de forma que su consumo acabe basdndose en ello. Es decir, la cantidad de agua
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gue consuma serd una decisién econédmica eficiente porque estara basada en una percepcién
correcta del valor del bien consumido.

7.3. TIPOS DE ESTRUCTURAS TARIFARIAS

A continuacién, se van a introducir las consideraciones fundamentales de las estructuras
tarifarias mas comunes en el suministro de agua.

7.3.1. Tarifa Fija

El importe que aporta el usuario es independiente del volumen de agua que consume. El
abonado paga una cantidad de terminada y a partir de ese instante puede consumir toda el agua
gue desee.

Importe del Recibo

Recibo (€)

Consumo (m?)

llustracién 5 - Tarifa fija

Evidentemente, este sistema tarifario, debiera erradicarse pues no concuerda con las premisas
establecidas por la Directiva Marco del Agua, ya que no promueve el uso sostenible del recurso
hidrico.

Las tarifas fijas (fueron las inicialmente adoptadas cuando el agua consumida, por falta de
contadores, no se media), aun pueden encontrarse en poblaciones pequefias sin problemas de
disponibilidad de agua.

7.3.2. Tarifa Monomia

La tarifa monomia es aquella que estd constituida por un solo término, llamado cuota de
servicio. En este caso, la cuota de servicio si que depende del volumen consumido, por lo que
constituye una mejora sustancial respecto a la tarifa fija en cuanto a concienciacidn sobre
sostenibilidad medioambiental.

La cuota de consumo es el precio al que se factura el metro cubico de agua consumida. Esta
cuota puede ser constante o no, surgiendo asi diferentes variantes de la tarifa monomia (ver
llustracion 6):

Sin importe minimo

e  Monomia uniforme: La cuota de servicio es constante, es decir, el precio del metro
cubico facturado es el mismo. Sin importar cuanta cantidad de agua se haya consumido
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hasta el momento. De esa forma, el importe final del recibo del agua serd creciente y
proporcional al precio del metro cubico.

e Monomia de bloques o escalones crecientes: Tiene la finalidad de penalizar el
consumo excesivo de agua. De tal forma que la cuota de servicio deja de ser constante
y pasa a ser creciente con el consumo.

e  Monomia de blogues o escalones decrecientes: En contraposicion, puede establecerse
una tarifa en la que el precio del metro cubico disminuye conforme a un mayor
consumo de agua.

Cuota de Cuota de Importe del
Servicio Consumo Recibo

Precio
Unico

onsumo ( Consumo (m”)

Bloques
Crecientes

€m’)

Bloques
Decrecientes

llustracion 6 — Tarifas Monomias

Con importe minimo:

Otra modalidad de tarifa monomia es aquella que incluye un importe minimo a pagar de forma
obligatoria, pero que da derecho a un consumo de volumen determinado. Una vez superado esa
cantidad de volumen permitida, se aplica cualquiera de los tipos de tarifas monomias sin
importe minimo mencionadas anteriormente. De esta forma, tanto los abonados que consuman
menos del volumen minimo como los que consuman mas, pagaran el importe minimo de forma
integra. Ademads, aquellos abonados que superen el volumen minimo asociado al importe
minimo, deberan contribuir con la cuota de servicio correspondiente, aplicada a los metros
cubicos adicionales.

Esta explicacién queda representada de forma grafica en la llustracién 7.
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Cuota de Cuota de Importe del
Servicio Consumo Recibo

Precio

Unico

Precio (€/m?)
Recdibo (€)

|

* Consumo (m?) «—+ Consumo (m?)

Bloques
Crecientes
Precio (€/m®)
Recibo (€)

* Consumo (m?) «—= Consumo (m?)

Bloques
Decrecientes
Precio (€/m*)
Recibo (€)

— _/

* Consumo (m*) «—+ Consumo (m?)

llustracién 7 — Tarifas monomias con importe minimo

7.3.3. Tarifa Binomia

La tarifa binomia estd formada por dos términos o cuotas: la cuota de servicio y la cuota de
consumo. Esto lo convierte en una tarifa mas funcional que la tarifa monomia, ya que estd
compuesta por dos términos independientes, que pueden ser adaptados en funcién de los
aspectos relacionados con el consumo de agua de los usuarios.

La cuota de servicio es un importe fijo e independiente del volumen consumido. Su sentido es
el de cobrar por la disponibilidad de servicio, lo cual es distinto de una tarifa fija o de un importe
minimo ya que, aunque un usuario no consuma agua durante un tiempo, sigue teniendo
contratado el servicio de abastecimiento y tiene acceso a él, aunque no consuma.

La cuota de servicio esta ligada a los costes del mantenimiento de la instalacion, pese a que no
pretende recuperar todos los costes asociados a él, pues la convertiria en una tasa muy elevada.
Por ello, se complementa con la cuota de consumo.

La cuota de servicio puede ser comun a todos los usuarios o diferente segun el tipo de abonado
definido por el uso que realizan del agua o la disponibilidad que requieren de ésta. Por lo
general, la cuota se servicio suele representar un 20% del total de los costes y el resto
corresponde a la cuota de consumo. A la hora de tarifar hay que definir, de modo aproximado,
este porcentaje.

La cuota de consumo, por su parte, tiene la misma utilidad que hemos definido en la tarifa
monomia, es decir, corresponde al uso que se hace del recurso.

Las variantes de la tarifa binomia, son las mismas que las de tarifa monomia, esta vez
considerando la cuota de servicio:
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Cuota de Cuota de Importe del
Servicio Consumo Recibo

Precio
Unico

Bloques
Crecientes

€/m’)

Bloques
Decrecientes

llustracion 8 — Tipos de tarifas Binomias

Cabe resaltar que, a diferencia de las tarifas monomias sin volumen ni importe minimo, no existe
ningln caso en el que las tarifas binomias generen un importe de recibo nulo, si no que
permanece igual a la cuota de servicio a razdon de la contratacién del mismo.

7.4. EJEMPLO SINTESIS DEL PROYECTO

7.4.1. Introduccion

Tomando como base todos los conceptos explicados con anterioridad, se procede a realizar un
ejemplo en el que confluya todo el trabajo realizado y que exponga de forma clara el objetivo
del proyecto.

El diagrama de bloques mostrado en el Esquema 1, determina el procedimiento a seguir para
establecer una tarifa que permita la recuperacioén de los costes de la instalacion.

Este proceso, se divide fundamentalmente en dos partes muy diferenciadas:

e  Los costes a recuperar: Vienen determinados por el CAPEX y el OPEX, tal y como se ha
explicado en capitulos anteriores. Se tendrdn en cuenta pardmetros como los datos
fisicos del sistema, el valor patrimonial inicial y actual y el IVI.

e La estructura del consumo de agua: Se define a partir del volumen total registrado
facturado en un afo y el patrén de abonados, asi como los consumos de estos ultimos.
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COSTES A

RECUPERAR

DATOS FiSICOS DEL
SISTEMA

««— BASE DE DATOS
A 4

VALOR PATRIMONIAL VOLUMEN
REGISTRADO

¢——— ANTIGUEDAD
A 4

VALOR ACTUAL
PATRON DE
ABONADOS

Vi

— %
(con sus consumos)

A 4

CAPEX OPEX

A 4

COSTES A
RECUPERAR

TIPO DE TARIFA

TARIFA

Esquema 1 — Diagrama de flujo para el calculo de una tarifa

Con estas premisas establecidas, se procede a la resolucién del problema.
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7.4.2. Datos del problema

Se considera una red de 100.000 habitantes que registra un consumo anual de 5.000.000 m3. La
instalacion consta de 15.000 acometidas, 400 km de tuberias con 10 valvulas por cada km de
red, 4 depdsitos y 4 pozos con sus correspondientes bombas y centros de transformacion. Esta
informacidn queda recogida en la Tabla 5.

Tabla 5 — Datos de entrada

Concepto Caracteristicas
Volumen anual registrado 5.000.000 m3
Habitantes 100.000 habitantes
Abonados 46.600 abonados
Acometidas 15.000 acometidas

14.000 acometidas de diametro 40 mm

1.000 acometidas de diametro 60 mm

Tuberias Material: PEHD y fundicion
Longitud: 510 km de tuberias

Valvulas 10 valvulas por cada km de tuberia

Valvulas de seccionamiento

Pozos Numero: 4
Perforacion de 400 mm

Profundidad 130 m

Bombas Cantidad: 4
Caudal: 105 I/s
Altura: 80 m

Centros de transformacion Cantidad: 4

Potencia: 160 kVA

Depdsitos Cantidad: 4
Capacidad: 2.500 m3
Superficial
Es necesario mencionar que, a pesar de que los datos considerados para el enunciado de este
ejemplo son ficticios, se ha tenido en cuenta para su eleccién coherente valores medios de las

redes espafnolas obtenidos por AEAS en el estudio titulado “DATOS SOBRE LOS SERVICIOS DEL
AGUA URBANA EN ESPANA. Resultados del XIV Estudio Nacional de Suministro de Agua Potable
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y Saneamiento en Espafia 2016.”. En la explicacion del calculo del coste de los elementos fisicos
del sistema, se citaran dichos valores medios para reflejar la validez de los datos de entrada.

Otra consideracién a tener en cuenta para esta red, es que no se ha incluido una planta
potabilizadora que trate el agua, , lo que equivale a suponer que el acuifero es de excelente
calidad y sélo precisa de una cloracién. Por ello, los valores obtenidos para los costes de
elementos fisicos y los costes de operacidn serdn inferiores a los esperados en una red real, ya
gue no se contempla la inversién que conlleva la planta en cuanto a instalacion ni los costes de
mantenimiento y energia. Por ejemplo una planta desaladora, aumenta el coste del agua (entre
CAPEX y OPEX) del orden de 1 €/m3).

7.4.3. Calculo de los costes de inversion de la instalacion (CAPEX)

Para la resolucion de este primer apartado cobra especial importancia la base de datos
desarrollada durante la elaboracién del presente proyecto. Su uso y manejo queda explicado en
el Anexo 1.

El procedimiento a seguir para la obtencidn de los costes de inversién en la instalacidn consiste
en el cruce de los datos de entrada con las bases de datos disponibles. El coste final resultante
de dicho cruce corresponderd con el valor patrimonial inicial de la instalacion.

e  Tuberias

Espaia consta de 224.000 km de red, lo que corresponde a una longitud media de 4,8
m/persona. La longitud de la red propuesta es de 510 km distribuidos para 100.000
habitantes, es decir, 5,1 m/persona, por lo que es un valor razonable. Este nimero de
kildmetros se distribuye, tal y como se muestra en la Tabla 6, entre tuberias con
didmetros desde 63 mm hasta los 600 mm.

Los materiales de dichas tuberias son polietileno de alta densidad para aquellas con
un menor didmetro y fundicidn para las conexiones con una seccion superior a los 300
mm de diametro.

Por otra parte, cabe mencionar que, en redes de distribucidn urbanas, la cantidad de
kildmetros de red para tuberias pequeias es mayor a la de tuberias de dimensiones
mas grandes. En base a esto, se ha decidido la distribucién de los 510 kildémetros de
red de la siguiente forma:

Tabla 6 — Calculo del precio de tuberias

-l - - T - T -
63 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 10 A 2,98|Rectangular roca 56,77 60.000,00| 3.584.828,07 £
110 TUBERIA P.E. (A.D.JPE 10 A 8,95 |Rectangular roca 68,38 100.000,00| 7.733.444,80 €
140 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 504 PN 10 112,90|Rectangular roca 76,69 80.000,00| 15.167.352,41 €
200 TUBERIA PE. (A.D.) PE 100A PN 10 18,51 |Rectangular roca 95,00 70.000,00| 7.945.533,07 €
250 TUBERIA PE. {A.D.) PE 100A PN 10 59,71 |Rectangular roca 111,73 60.000,00| 10.286.454,38 £
350 TUBERIA FD. JUNTA STANDARD 96,55 |Rectangular roca 148,61 60.000,00| 14.709.321,10 €
400 TUBERIA F.D. JUNTA STANDARD 113,84|Rectangular roca 168,55 50.000,00| 14.119.416,87 £
500 TUBERIA E.D. JUNTA STANDARD 153,40|Rectangular roca 211,10 30.000,00| 10.935.027,95 €
600 TUBERIA ED. JUNTA STANDARD 205,75 |Trapezoidal roca 292,61 20.000,00| 9.967.267,19€

Las conexiones constituyen el groso del coste de la instalacidn en cuanto a elementos
fisicos de la red (alrededor del 80-90%).

e Acometidas
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La densidad de acometidas en una instalacién ronda las 20-70 acometidas por
kilbmetro de red. Se propone como dato de entrada 15000 acometidas, lo que
equivale a un total de 29,4 acometidas por kilémetro, teniendo en cuenta los 510 km
de conexiones del enunciado.

De estas 15.000 acometidas, 14.000 corresponden a un calibre de 40 mm, destinadas
a consumos residenciales, y 1.000 a un calibre de 60 mm para abastecer lugares de
mayor consumo, como centros comerciales, usos publicos (escuelas, hospitales,
centros deportivos...) e industrias.

La Tabla 7 muestra el coste para este elemento.

Tabla 7 — Calculo del precio de acometidas

Calibre (hasta) mm 3.035.910,00 €
40 2 14000 181,31 €  2.538.340,00 €
60 2 1000 497,57 € 497.570,00 € REFERENCIAS BD original con descripciones

e  Vilvulas

Para la eleccion del numero de valvulas, se ha considerado 10 valvulas de
seccionamiento por cada kildmetro de red. En base al nimero de kildmetros
establecido previamente para cada tipo de tuberia, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 8 — Calculo del precio de valvulas

Didmetro

PN Didmetro (mm) Precio unitario Cantidad Precio final 4.111.057,00 €
E " M (pulgadasil - | - | ’

Seccionamiento 10 2,5 63,5 259,78 600 155.868,00€

Seccionamiento 10 3 76,2 367,74 1000 367.740,00 €

Seccionamiento 10 4 101,6 399,59 800 319.672,00€

Seccionamiento 10 6 152,4 641,90 700 449.330,00€

Seccionamiento 10 8 203,2 988,36 600 593.016,00€

Seccionamiento 10 10 254 1420,21 600 852.126,00 €

Seccionamiento 10 12 3048 2746,61 500 1.373.305,00€

e Pozos

Cuando la procedencia del agua es subterrdnea, lo habitual es suministrar el agua
desde pozos ubicados en la periferia de la ciudad. En este caso, el abastecimiento lo
integra un total de cuatro perforaciones de 400 mm de didmetro y profundidad 130
m. En la Tabla 9 se muestra el coste total para las cuatro perforaciones.

Tabla 9 - Calculo del coste de los pozos

. Didmetro Precio ejecucién . .
Unidad Cantidad Precio final 117.426,40 €
(mm) [ materis!

UD/ML

Perforacion ML 400 225,82 130 4 117.42640€ REFERENCIAS BD de pozos y sondeos. Descripciones.
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e  Dep0sitos

Consecuentemente al nimero de pozos considerado, el nimero de depdsitos sera
también cuatro con una capacidad de 2500 m3. Por la la capacidad de los mismos, ya
se intuye que se trata de depdsitos superficiales, y no elevados.

Tabla 10 — Calculo del coste de los depdsitos

Volumen (m3) Ed  Precio(€) Bl  seleccion B  Total B 1.389.235,79 €
Superficial | 1000 - 3000 347308,95 4 1380235,79)
e Bombas

En base al volumen registrado y que es necesario elevar, la instalacion cuenta con 4
bombas, una para cada pozo, que proporcionan una altura de 80 metros y un caudal
de 105 I/s. Pese a que los pozos tienen una profundidad total de 130 m, las bombas
impulsan el agua desde el nivel en el que esté ésta en la perforacion, la cual se estima
en 60-75 m. Ademas, se ha considerado una red sin desniveles que funciona por
gravedad, en la que no es necesario la intervencion de las bombas mas alla de en las
estaciones de bombeo. Los depdsitos tienen cota suficiente para abastecer por
gravedad toda la red.

Su coste queda registrado en la Tabla 11.

Tabla 11 — Calculo del coste de las bombas

H(m) [Eda(/s) Eda(ms/h) EN(pm) [ Bomba B Precio unitaric B ud B Total 25.620,00 €
20 105 378 3000 rpm MEN125-100-250L 6.405,00 € 4 25.620,00€,

e  Centros de transformacion

Para determinar la potencia de los centros de transformacidn de las estaciones de
bombeo, se parte del caudal a propulsar (Q=105 I/s) y la altura a proporcionar (H=80
m) por las bombas. De este modo, considerando un rendimiento de los grupos de
bombeo del 70%, se obtienen 117,72 kW.

Por tanto, para abastecer de energia las 4 estaciones de bombeo de las que dispone la
red, se consideran 4 centros de transformacién con una potencia de 160 kVA.

La Tabla 12 indica su coste.
Tabla 12 — Calculo del coste de los centros de transformacion

kva R €/ud ~ Seleccion |4 TOTAL |4 38.000,05 €
160 9.500,01 € 4,00 38.000,05 €,

e Contadores

Paralos 46.600 abonados, se distinguen dos tipos de contadores en funcidon del calibre,
aquellos con un didmetro mayor corresponden a un precio mas elevado. El coste total
se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13 — Calculo del coste de los contadores

= Cantidad = Precio total B 1.330.000,00 €

25,00 € 40000 1.000.000,00 €
50,00 € 6600 330.000,00 €
Definida por el usuario a

) Hidrantes

Se considera un valor orientativo de 1,4 hidrantes de columna humeda por kildémetro
de red.

Tabla 14 — Calculo del coste de los hidrantes

Diametro Diametro de
Precio unitario Cantidad Precio 634.765,00 €
[ - |

(pulgadas) Bl la boca (mnlEl

o~

101,6 1.269,53 500 634765,

Columna humeda

El resultado de la suma de todos los costes obtenidos para cada uno de los elementos queda
reflejado en la pestafia “Resumen” de la base de datos, tal y como se muestra en la Tabla 15.
Esta cantidad representa el valor patrimonial inicial de la instalacion.

Tabla 15 - Valor patrimonial inicial de la instalacion

Tabla resumen de precios

TUBERIAS 04.448.646,34 €
ACOMETIDAS 3.035.910,00 €

4.111.057,00 €

POZQOS 117.426,40 €
BOMBAS 25.620,00 €

38.000,05 €
DEPOSITOS 1.389.235,79 €
HIDRANTES 634.765,00 €

1.330.000,00 €

TOTAL 105.130.660,58 €

Una vez es conocido el valor patrimonial inicial de la instalacion, es necesario considerar la
antigliedad de la red. De esta forma, se decide el porcentaje del coste total de los elementos
gue se desea recuperar, para poder invertir en la mejora de la red en funcidn de la urgencia de
renovacion.

En el caso del ejemplo sintesis presentado en este capitulo, se va a considerar una antigliedad
para todos los elementos de la red de la mitad de su vida util, lo cual se veria reflejado en un IVI

39



Desarrollo de una Metodologia para la Valoracion de los Costes Anuales asociados a una Red
de Agua Urbana

del 50%. Cabe destacar que este valor considerado se trata de una aproximacién, ya que es poco
usual que todos los elementos de la red se encuentren en el mismo punto de su vida util, incluso
para un mismo elemento, como las tuberias, en las que su vida depende de la fecha en que fue
instalada. El crecimiento de la ciudad es progresivo, y el tendido de la red va al compas de dicho
crecimiento.

En base a la antigliedad considerada, se decide recuperar un 2% de los costes de renovacion
total de la instalacidon. Es muy importante resaltar que, en el caso de elementos como las
bombas o los contadores, su vida media es muy inferior (unos 15 afios para las bombas y un
maximo de 8 afios para los contadores) al de las tuberias, que se suele estimar en 50 afios. No
obstante, se ha optado por esta aproximacion en base a que la aportacidn de las tuberias al
coste total supera con mucha diferencia al de las bombas o contadores. Con ello, se pretende
justificar la coherencia de esta simplificacion, pero se recomienda que, en caso de hacer un
estudio detallado, se considere la antigliedad real del elemento y su relacion con la vida media
que se le estima. Por ejemplo, la previsién anual de fondos para renovar una bomba de 15 afios
de vida seria en torno al 6% de su valor.

Habiéndose mencionado todos estos conceptos, el CAPEX de la red queda reflejado en la Tabla
16.

Tabla 16 - CAPEX

105.130.660,58 €
2%

2.102.613,21 €

7.4.4. Calculo de los costes operacionales (OPEX)

Adicionalmente a los costes de inversion en la instalacion, es necesario tener en cuenta los
gastos de operacidon y mantenimiento de la red. En este ejemplo, se han considerado
principalmente los costes asociados a recursos humanos y a compra de energia, dado que no es
necesaria la compra de agua, pues es detraida de los acuiferos.

Las retribuciones anuales medias de los trabajadores han sido adaptadas de las tablas salariales
correspondientes al “V CONVENIO COLECTIVO ESTATAL DE LAS INDUSTRIAS DE CAPTACION,
ELEVACION, CONDUCCION, TRATAMIENTO, DISTRIBUCION, SANEAMIENTO Y DEPURACION DE
AGUAS” que recoge datos desde el afio 2015 hasta el 2017 para este sector.

Para el célculo de los kWh consumidos, se ha partido del volumen registrado (5.000.000 m3) y el
porcentaje del volumen de agua no contabilizada (30%), con el objetivo de hallar el caudal total
bombeado (7.142.857 m3/afio). Si se tiene en cuenta que esta cantidad ha de ser impulsada por
cuatro bombas a razén de 105 I/s, es posible calcular el nimero de horas de funcionamiento
anuales de la estacién de bombeo. A partir de la potencia de la bomba calculada previamente,
de las horas de funcionamiento, y considerando un precio medio de la energia de 0,12 €/kWh,
se obtiene el valor mostrado en la Tabla 17.
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Los gastos varios a los que se hace referencia en dicha tabla, corresponden a gastos procedentes
de reactivos para tratar el agua, consumibles o parque movil, entre otros.

Tabla 17 - OPEX

Costes operacionales y de mantenimiento 1.273.659,24 €
812.272,04 €
Personas Retribucion anual media Total
Titulado de Grado Superior 4 40.000,00 € 160.000,00 €
Titulado de Grado Medio 2 35.000,00 € 70.000,00 €
Jefe de Servicio/de Administracién 1 40.000,00 € 40.000,00 €
Encargado 2 20.677,54 € 41.355,08 €
Oficial 12 8 18.911,76 € 151.294,08 €
Oficial 22 10 18.594,09 € 185.940,90 €
Auxiliar Administrativo 3 18.594,00 € 55.782,27 €
Pedn 6 17.983,29 € 107.899,71 €
Otros 0 - £ - £
" 36
345.600,00 €
m3 Precio/m3 Total
Compra de Agua 0 0,33 € - £
kWh Precio/kWh Total
Compra de energia eléctrica 4320000 0,08 € 345.600,00 €
ud Precio/ud Total
Compra de contadores 0 25,00€ - €
Otros 0 - € - £
115.787,20 € 10%

Hasta este momento, se ha calculado el coste total a recuperar a través de los dos bloques de
costes que se han introducido a lo largo de esta memoria: el CAPEX, en base a los elementos de
la instalacién, y el OPEX, que recoge los gastos de mantenimiento, personal y abastecimiento de
energia. Por ultimo, se ha aplicado a la suma total un porcentaje de tasas e impuestos de un
21%, tal y como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18 - Total a recuperar

3.376.272,46 €
709.017,22 € 21%

4.085.289,67 €

A continuacidn, se procede a explicar un ejemplo de tarifa para recuperar esta cantidad.

7.4.5. Tipo de tarifa

Cabe resaltar que no existe una Unica solucidn vdlida a la hora de establecer un sistema de
tarifacion. El tipo de tarifa a adoptar depende fundamentalmente de los objetivos que se
pretendan conseguir con dicha tarifa. Este estudio se centra, tal y como se ha comentado, en el
principio de recuperacidn de costes y en la penalizacidén del consumo excesivo del agua. Por ello,
la primera caracteristica de la tarifa escogida es que consta de bloques crecientes, que
garantizan un precio de metro clbico mayor para aquellos abonados que realicen un mayor
gasto.

Por otro lado, para definir el tipo de tarifa a disefiar, es necesario conocer la periodicidad de Ia
misma: bimestral, trimestral, anual, etc. Por norma general, la periodicidad de tarifacidn es
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bimestral o trimestral, dejando la regularidad anual para poblaciones reducidas o con tarifas
fijas. Para este disefio, se elige una periodicidad bimestral.
7.4.6. Calculo de la tarifa

Ademas de las bases de datos para los elementos de la instalacién y las hojas de calculo del
OPEX, para este proyecto también se ha planteado un simulador de tarifas que permite
introducir los datos basicos de la red en cuanto a consumo e iterar hasta conseguir una tarifa
que se considere apropiada.

Como datos de entrada, se requiere conocer el volumen facturado anual y el nimero de
abonados.

A partir de estos datos, es posible obtener tres parametros que servirdn de referencia a la hora
de disefiar la tarifa:

e  Consumo medio por abonado: m3/bimestre
e  Tarifa o precio medio por m3 facturado: €/m?3
e  Recibo medio por abonado: €/bimestre

Tabla 19 — Datos de entrada del simulador de tarifas

DATOS DE ENTRADA

Capital a recuperar 4.085.289,67 € €/afio
Volumen anual registrado 5000000 m3/afio
Numero de abonados 46600 abonados
Periodicidad de la facturacion 2| meses
Consumo medio por abonado 17,88 m3/bimestre
Tarifa media por m3 facturado 0,82 €/m3

Recibo medio por abonado 14,61 €/bimestre

En primer lugar, cabe destacar, al igual que se ha hecho previamente con el resto de valores
asignados a los datos de entrada, que el volumen anual registrado propuesto es légico, dado
que si se divide por los 100.000 habitantes se obtiene un valor de 136 litros por habitante y dia.
AEAS define en el estudio citado previamente un consumo medio de 139 litros por habitante y
dia en Espafa en el afio 2014.

Por otro lado, tal y como se ha introducido previamente, la tarifa media representa la aportacion
de cada usuario si no se realizaran distinciones sociales ni de consumo. En este caso, la tarifa
media resultante se encuentra ligeramente por debajo de lo obtenido en el estudio de AEAS
(1,02 €/m?> para el servicio de abastecimiento de agua). Sin embargo, esto se debe a que se ha
considerado una red de bajo coste, ya que no se contempla una depuradora ni servicios de
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subcontratas, sumado a la aproximacion realizada en el CAPEX. Teniendo esto en cuenta, puede
considerarse razonable el valor obtenido.

Habiendo comentado los datos de entrada necesarios para el disefio de la tarifa, se procede a
explicar otro factor muy importante a tener en cuenta para la determinacién de una tarifa de
bloques crecientes: el patréon de abonados.

Para tener en cuenta el consumo y uso del agua que realizan los usuarios, cabe definir un patrén
de abonados que establezca diferentes categorias y el nimero de abonados de cada tipo,
determinado por un rango de volumen facturado asociado al mismo. Con estos datos, es posible
determinar el consumo medio de cada abonado dentro de su categoria.

Tabla 20 — Patron de abonados

Sector Abonados m3/afio

Residencial 40000 4000000
Industrial 600 300000
Comercial 6000 600000
Publico 100000
TOTAL 46600 5000000

Una vez obtenidos todos estos datos, se comienza con el cdlculo de la tarifa.

Tal y como se ha mencionado previamente, la tarifa elegida para este ejemplo es binomia de
blogues crecientes. La cuota de servicio sera considerada un 20% del coste total a recuperar,
dado que suele ser un valor comprendido entre el 10% y el 30%.

Tomando como referencia la tarifa media, se determina un coste de consumo para cada bloque.

Una vez establecidas ambas cuotas, la de servicio y la de consumo, y conociendo el nimero de
abonados perteneciente a cada categoria de consumo y su volumen facturado, se calcula el
coste total recuperado. En base a este valor, se itera para conseguir una combinacién de tarifa
gue asegure la recuperacion total o maxima posible de costes.

Tabla 21 — Tarifa calculada

Cuota de servicio 20% 2,92 €/bimestre Consumo m3/bim Ingresos de la tarifa
<10 m3/bimestre 390.222,88 €
Blogues de consumo 10-20 m3/bim 22.253,34 €
20-50 m3/bim 268.403,43 €
Primer bloque Hasta 36,46 m3 >50 m3/bimestre
TOTAL/bim 680.879,66 €
Precio 0,41 €/m3
TOTAL/anual 4.085.277,93 €
% RECUPERADO 100%
Segundo bloque Desde 36,46 m3 Falta 11,74 €
Precio 2,51 €/m3
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Por ultimo, cabe destacar que este sistema de tarifacion puede ser completado con una politica
social que establezca descuentos a las familias numerosas o con rentas mas bajas, para que sea
una tarifa equitativa y adaptada a las condiciones del abonado.
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CAPITULO 8. INDICADORES DE CALIDAD.
BENCHMARKING

Pese a que no es objeto directo de este proyecto el desarrollar la tematica relacionada con los
indicadores de calidad, es importante introducirlos ya que estan intimamente relacionados con
la eficiencia de las redes de distribucidn y sus costes. Asi mismo, en este capitulo se realizara
una breve comparativa con otros paises con la finalidad de dar visibilidad a la importancia de
unas tarifas coherentes con los resultados deseables de recuperacién de costes.

8.1. INDICADORES DE CALIDAD A NIVEL DE USUARIO

Los indicadores de calidad son medidas de las condiciones de prestacion de servicio de la red de
distribucion. Al tratarse de una red cuyo objetivo es abastecer de agua a la poblacién, los
indicadores de mayor interés y aquellos en los que se va a profundizar en este capitulo, son los
indicadores de calidad de servicio a nivel de usuario.

Los indicadores comentados a continuacion fueron definidos por la OFWAT (Water Services
Regulation Authority), organismo responsable de regular los servicios privatizados de
distribucidn de agua en Inglaterra y Gales desde 1989. El objetivo de los indicadores de calidad
de servicio al usuario es el de promover un mejor servicio y una mayor eficiencia entre las
diferentes compafiias de distribucion de agua. Ademads, permite la comparacion de servicio
entre estas.

Algunos de los indicadores de calidad a nivel de usuario son los siguientes:

8.1.1. Mecanismo de Incentivo de Servicio

El Mecanismo de Incentivo de Servicio mide la satisfaccidon del usuario con el servicio recibido
por la Entidad Gestora, es decir, por la compafila suministradora de agua. Se refiere
fundamentalmente a la atencion al cliente, a la gestion de conflictos como errores en las facturas
y, en general, a la comunicacién compafiia-consumidor. Se valora mediante encuestas al
usuario.

8.1.2. Inundacion interna de alcantarillas

Queda definido por el nimero de incidentes de inundacidn de alcantarillas ocurridos en los
ultimos 10 afios. Para reducir este indicador, es interesante invertir en el mantenimiento de la
red.
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8.1.3. Interrupciones de suministro de agua

Es el nimero de horas en el que ha quedado paralizado el suministro de agua debido a
operaciones de mantenimiento o averias, a partir de una duracién de tres horas, por cada
usuario.

A través de estos indicadores, es posible definir unas condiciones minimas de servicio y un
conjunto de buenas practicas a llevar a cabo, asi como un mecanismo de emulacién de
competencia que permita y motive a las compafiias a mejorar el servicio al usuario.

8.2. BENCHMARKING

El benchmarking es una buena practica para cualquier organizacion o empresa, dado que
permite una evaluacion de la forma de trabajar propia y su contraste con formas de proceder
diferentes pertenecientes a otros competidores del mercado, de tal forma que puede resultar
en la adquisicién de nuevas ideas aplicables a la propia empresa. Conviene recordar que la
gestién del agua urbana es un monopolio natural (no es viable, desde la éptima econdémica,
instalar dos redes en una misma ciudad) y en estos casos la Unica manera de medir la eficiencia
de una gestidén es mediante técnicas de benchmarking.

En lo referente a los indicadores, las mejores practicas coinciden con aquellos paises en los que
la gestion del agua es regulada por un organismo nacional de forma continuada, estableciendo
unos procedimientos (indicadores) que valoren el servicio, y unos plazos en los que sus
resultados deben estar publicados. Algunos ejemplos son paises como Noruega, Inglaterra,
Suecia, Alemania, Dinamarca y Holanda.

Por otro lado, es interesante estudiar el precio del agua en diferentes paises y profundizar en el
porqué de tales diferencias. En un primer momento, puede sorprender que el precio del agua
en Dinamarca sea de 7 €/m?3, cinco veces mayor que en Espafia. Es posible pensar que esto se
debe a las diferencias entre ellos de sus rentas per cdpita. Sin embargo, si se extrapolan los
precios del agua de tal forma que el sueldo bruto fuera igual al de Espafia y los precios del agua
proporcionales al sueldo bruto de cada pais, el precio del agua en paises como Dinamarca,
Eslovenia o Noruega, entre otros, contintda siendo mucho mas elevado.

La respuesta a esta diferencia reside en el retorno de todos los costes de la instalacion y en las
inversiones en infraestructura que se realiza en los paises con una tarifa mas elevada.

En Espaiia se tiene una tasa de renovacion de la infraestructura muy inferior al 1%, lo que implica
gue una renovacién completa de la instalacion se finalizaria en un periodo superior a 100 afios.
La tarifa es mas barata, pero el servicio se vuelve menos sostenible ya que no contemplan la
amortizacion de las infraestructuras.

Por ello, una buena practica aplicable a las tarifas espafiolas, tomada de otros paises europeos,
es la de incluir en las tarifas tanto los costes operacionales como los de inversion, para poder
hacer frente a los gastos asociados a la instalacidon y mantener la calidad del servicio.
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CONCLUSIONES

Como punto final en este proyecto, cabe revisar si se han abarcado todos los objetivos
mencionados al comienzo del documento y resumir los puntos clave del proceso descrito para
la recuperacion de costes.

La metodologia propuesta comienza por un analisis de la red de distribucion. Para ello, se debe
estudiar la red actual, estimando la edad y estado de sus elementos y, con ello, determinar su
valor patrimonial. Este valor debe contrastarse con el valor patrimonial inicial de la red, es decir,
el coste de la instalacidn si fuera a ser ejecutada a dia de hoy, fundamentandose en la base de
datos que contiene los valores de mercado actualizados para cada uno de los elementos,
explicada en los anexos.

Una vez se conocen ambos valores, se realiza una comparativa entre el valor patrimonial actual
y el inicial para hallar el IVl y determinar la edad de la red y la necesidad de renovacidn. Esto es
aplicable tanto a la red en conjunto, como a cualquiera de los elementos que la componen por
separado.

Por ultimo, se ha introducido una propuesta de tarifacién. Para definir una tarifa es necesario
conocer los costes operacionales y de mantenimiento (OPEX), y la inversidn realizada ese aino
en la red para la renovacion de elementos (CAPEX). La suma de ambos conforma el capital total
a recuperar mediante el sistema de tarifacion.

La tarifa propuesta ha sido una tarifa binomia de bloques crecientes, con el objetivo de penalizar
a aquellos abonados que realizan un mayor consumo, de acuerdo a lo establecido en la Directiva
Marco del Agua.

En definitiva, el presente proyecto recoge un método para el estudio de la recuperacion de todos
los costes de la instalacion y la promocidn del debido mantenimiento de la red, para que sea
capaz de ofrecer un servicio 6ptimo y sostenible, haciendo un uso eficiente de un recurso escaso
como es el agua del que todos somos responsables.
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ANEXO 1: MANUAL DE USUARIO. BASE DE DATOS
DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE UNA RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA

En este anexo, se explicaradn los pasos a seguir para hacer uso de la base de datos que contiene
los precios de mercado para los elementos de la red de distribucion de agua.

El objetivo de dicha base es que el usuario introduzca los datos de la red de estudio y obtenga
el valor patrimonial inicial de la instalacion, para poder valorar, a través del IVI, el estado actual
de su red y la necesidad de inversion.

1. PAGINA PRINCIPAL

Al acceder a la base de datos, la primera hoja Excel que aparece tiene por objetivo recoger la
informacién basica de la localizacién de la red que va a ser estudiada.

Datos generales

Ciudad \ \

Provincia ‘ ‘

Periodo de analisis ‘ 2018 ‘

Observaciones

llustracién 9 — Pagina principal

El usuario debe rellenar las celdas vacias correspondientes a la “Ciudad”, “Provincia”, “Periodo
de andlisis” y “Observaciones”, en caso de ser necesarias.

Para hacer mas sencillo e intuitivo el manejo de la base de datos, se han habilitado celdas en
color amarillo que permiten pasar de una hoja a otra haciendo click en ellas. En este caso,
haciendo click en “Siguiente”, accederemos al indice de la base de datos.
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2. iINDICE

Insercion de datos de los elementos basicos

Pasos a seguir:
1) Seleccionar cada uno de los elementos para acceder a las base de datos correspondiente
2) Insertar los datos. Para facilitar la bisqueda del elemento, utilizar las pestafias de los encabezados de las tablas.

Nota: Las referencias de cada una de las bases de datos corresponden a la base de datos original con el detalle del célculo de los precios si es el caso.

TUBERIAS
ACOMETIDAS

DEPOSITOS

llustracién 10 - indice

Para poder acceder a cada una de las bases de datos disponibles, se ha habilitado un indice en
el que se dan unas directrices generales para la utilizacion de las mismas.

Si se selecciona cualquiera de las celdas de los elementos disponibles, por ejemplo, “Tuberias”,
se accede automadticamente a la base de datos de precios de ese elemento.

También es posible volver al principio (celda amarilla en la imagen) o ir a la Ultima pagina de la
base de datos llamada “Resumen” (color naranja). El “Resumen” recoge los precios totales
acumulados en cada una de las bases de datos, y calcula el valor total de inversion en la
instalacion.

3. BASES DE DATOS

Como se ha explicado en el capitulo anterior, a través del indice es posible visualizar cada
base de datos. A continuacion, se mostraran una a una. Sin embargo, cabe mencionar una
serie de caracteristicas comunes a todas ellas:

e Celdas de acceso a otras bases de datos o hojas del documento:
o Siguiente: Acceso a la siguiente base de datos indicada.
o Indice: Para seleccionar otro elemento y acceder a su base de datos.

o Resumen: Muestra el capital acumulado hasta el momento en todas las bases
de datos.

REFERENCIAS BD Centros de Transformacion.
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e Celda “TOTAL”: Indica la cantidad de capital invertido acumulado para ese elemento.

- £

Celda “Definido por el usuario”: Las bases de datos tienen esta celda con la finalidad de poder
incluir valores de mercado por parte del usuario. De tal forma que, si ha recibido un presupuesto
para determinado elemento o no encuentra el equivalente a lo que quiere introducir en la red,
pueda ser insertado y tenido en cuenta con facilidad.

Celdas de acceso a otros documentos: “Referencias”. Seleccionando la referencia indicada, se
accede automdticamente a una base de datos del elemento con descripciones, calculos o mas
informacidn en caso de ser necesaria. Como indican las imagenes.

JUSTIFICACION PRECIO ZANJA: ‘

'
al 0,5]m Desbroce 0,58]€/m2
a2 0,2|m Restitucién 1,23|€/m2
a3 0,3|m Exca tierra 3,22|€/m3
a5 0,3|m Exca roca 17,48|€/m3
h 2|m Relleno propio 4,15€/m3 H
a4 1,4|m Relleno selecc 4,15€/m3 1H
2alfs 90 1,5708|rad Relleno arena 155/€/m3
nroca 4 4 :
-
D(mm) H b qlroca croca Sup/mlroca |V excavado/ml|V tubo v propio|Ancho cama|Alto cama en|Sector Triangulo
roca roca enroca roca
50 2,26 1,06 1,34 2,04 2,04 3,04 0,00 2,37 1,16 0,21 0,00 0,
80 2,28 1,08 1,37 2,07 2,07 3,12 0,01 2,41 1,19 0,21 0,00 0,
100 2,30 1,10 1,40 2,10 2,10 3,20 0,01 2,45 121 0,21 0,00 0,
125 2,33 1,13 1,44 2,14 2,14 3,30 0,01 2,50 1,23 0,22 0,00 0,
150 2,35 1,15 1,48 2,18 2,18 341 0,02 2,56 1,26 0,22 0,00 0,
,
Tuberias

La base de datos de tuberias es la mas extensa de todas las recogidas en el archivo. Por ello, para
operar con mayor facilidad, se recomienda hacer uso de las pestafias de los encabezados de la
tabla para seleccionar el tipo de tuberia deseado.

DN (mm) [E] MATERIAL Bz tuberia/mi tube Bl Tipo de zanja l - € 0,00m
40 OBERTAP-E- (A.D-) PETO A ,67|Rectangular roca 50 X

40 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 50A PN 10 1,12|Rectangular roca 51,86 0,00 <

40 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 100A PN 10 0,79|Rectangular roca 51,86] 0,00 < REFERENCIAS Matriz de tuberias
40 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 100A PN 10 1,67|Rectangular roca 51,86 0,00 <

40 TUBERIAP.E. (A.D.) PE 10A 1,67|Rectangular otros 52,26 0,00 <

40 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 50A PN 10 1,12|Rectangular otros 52,26 0,00 <

40 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 100A PN 10 0,79|Rectangular otros 52,26 0,00 <

40 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 100A PN 10 1,67|Rectangular otros 52,26 0,00 <

50 TUBERIAP.E. (A.D.) PE 10A 2,59| Rectangular roca 53,92 0,00 <

50 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 50A PN 10 1,73|Rectangular roca 53,92 0,00 <

50 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 100A PN 10 2,59| Rectangular roca 53,92 0,00 <

50 TUBERIAP.E. (A.D.) PE 10A 2,59| Rectangular otros 54,32 0,00 <

50 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 50A PN 10 1,73|Rectangular otros 54,32 0,00 <

50 TUBERIA P.E. (A.D.) PE 100A PN 10 2,59| Rectangular otros 54,32 0,00 <

60 TUBERIA F.D. JUNTA STANDARD 15,17|Rectangular roca 56,09 0,00 <

60 TUBERIA F.D. JUNTA EXPRES 17,83|Rectangular roca 56,09 0,00 <

60 TUBERIA DE HIERRO FUNDIDO PAM 12,39| Rectangular roca 56,09 0,00 <

60 TUBERIA F.D. JUNTA STANDARD 15,17| Rectangular otros 56,50 0,00 <

llustracion 11 — Base de datos de tuberias
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DN (mm) B MATERIAL & tuberia/ml tube jd Tipo de zanja -
40 4] OrdenardeAaZz a
40 E.L Ordenarde Za A B
40 ord I a
raenar por color L
40 Sy a_
40 ps
40 Filtrar por color 25
40 i os
Filtros de texto P —
40 ps
50 Buscar Lla
50 -[¥ (seleccionar todo) a_
50 --[¥| TUBERIA DE HIERRO FUNDIDO PAM b
50 -[¥| TUBERIA F.D. DUCPUR ;
0 -[¥| TUBERIA F.D. JUNTA EXPRES —
--[¥| TUBERIA F.D. JUNTA STANDARD s
50 v| TUBERIA P.E. (A.D.) PE 10 A s
60 --[¥| TUBERIA P.E. (A.D)) PE 100A PN 10 a
60 [ TUBERIA P.E. (A.D)) PE 100A PN 16 a
60 -[*| TUBERIA P.E. (4.D.) PE 1004 PN 6 a_
0 -[¥| TUBERIA P.E. (4.D) PE 504 PN 10 —
-[¥| TUBERIA P.E. (D)) PE 504 PN 4 s
60 [¥] TUBERIA P.E. (A.D) PE S0A PN 6 25
60 -[¥| TUBERIA P.E. (A.D) PE 75 PN10 o5
63 -[¥| TUBERIA PL. ACERO 5 a
63 -[¥| TUBERIA PL. ACERO & a_
3 [ TUBERIA PL. ACERO & —
[ TUBERIA PL. ACERO 10 A
63 [ TUBERIA PL. ACERO 12 s
63 -[¥| TUBERIA PL. ACERO 14 o5
63 =
> [Cacermar | 3
ACEPTAR Cancelar —
- | ACEPTAR | -
llustracién 12 — Seleccion del tipo de tuberia
Del mismo modo, se selecciona también el didmetro y tipo de zanja.
Una vez seleccionada la tuberia deseada, el usuario introduce los metros lineales

correspondientes a esa tuberia, y continda con la seleccidon del resto de tipos de tuberias que
haya en la instalacion, repitiendo el procedimiento.

]

MATERIAL

£ tuberia/ml tube §f Tipo de zanja £ zanja/ml tube- ml tuberia

100 TUBERIA ED. JUNTA STANDARD 22,80|Rectangular roca

65,76

1.000,00

B totaL (-]

88.558,99€

llustracién 13 — Ejemplo

A partir de este momento, la forma de proceder es exactamente la misma con todas las bases

de datos.
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Acometidas

Tabla 22 — Base de datos de Acometidas

re (hasta) mm Jdl Longitud (m) |d M £/ud - - £
40 2 0 181,31 € - £
60 2 0 497,57 € - £ REFERENCIAS BD original con descripciones
40 8 0 190,27 € - £
60 8 0 510,10 € - £
DEFINIDA POR EL USUARIO - £

Valvulas

Tabla 23 — Base de datos de Valvulas

M Presion nominal M Diametro (pulgadas) | Didmetro (mm) R Precio unitario [ Canti M Precio final |d €
Mariposa 16 2 50,8 72,11 0 €
Mariposa 16 25 63,5 78,03 0 € REFERENCIAS BD original con descripciones
Mariposa 16 3 76,2 89,44 0 €
Mariposa 16 4 101,6 96,47 0 €
Mariposa 16 5 127 114,64 0 €
Mariposa 16 6 152,4 142,23 0 €
Mariposa 16 8 203,2 183,63 0 €
Mariposa 1 10 24 a531 o .
Mariposa 16 12 304,8 468,25 0 €
Seccionamie 10 25 63,5 25978 0 €
Seccionamie 10 3 76,2 367,74 0o €
Seccionamie 10 4 101,6 399,59 0 €
Seccionamie 10 6 1524 641,90 0 €
Seccionamie 10 8 203,2 988,36 0 €
Seccionamie 10 10 254 1420,21 0 €
Seccionamie 10 12 304,8 27486,61 0 €
Seccionamie 16 2 50,8 205,9 0 €
Seccionamie 16 25 63,5 246,72 0 €
Seccionamie 16 3 76,2 372,65 0 €
Pozos
Tabla 24 — Base de datos de Pozos
Diametro Precio ejecucién o
Precio final - £
(mm)
Perforacion 500 318,25 0 - £
Perforacién 400 225,82 0 - £ REFERENCIAS BD de pozos y sondeos. Descripciones.
Perforacién 381 226,6 0 - €
Sondeo 318 33381,47 0 - £
DEFINIDA POR EL USUARIO -

Bombas

Tabla 25 — Base de datos de Bombas

H(m) HE aly/s) Bd a(m3/h N (rpm) [B Bomba unitario [ ud [l Total - £

10 5 1500 rpm MEN 65- 40-200L 1.682,00 € 0 - &

20 5 750 rpm ME 300-450 12.675,00 € 0 - € REFERENCIAS  BD Bombas
30 5 1500 rpm_ ME 200-400 14.969,00 € 0 e

40 5 3000 rpm MEN 50- 32-200 2.000,00 € 0 - €

50 5 18 3000 rpm MEN 65- 40-250 2.07400 € 0 - &

60 5 18 3000 rpm MEN 65- 40-250 2.074,00 € 0 - €

70 5 18 3000 rpm MEN 65- 40-250 2.074,00€ 0 e

80 5 18 3000 rpm MEN 65- 40-250 2.074,00 € 0 - €

10 15 54 1500 rpm MEN 65- 40-200L 1.682,00 € 0 - &

20 15 54 750 rpm ME 300-450 12.675,00 € 0 - €
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Centros de Transformacion

Tabla 26 — Base de datos de Centros de Transformacion

wa H €fud [l Seleccion B  ToTAL B3 - £
25 5.532,97 € 0,00 - €
50 6.263,74 € 0,00 - £ REFERENCIAS BD Centros de Transformacion.
100 7.203,30 € 0,00 -
160 9.500,01 € 0,00 - €
200 11.170,35 € 0,00 - €
250 11.483,53 € 0,00 - €
315 12.631,89 € 0,00 - €
400  13.78025¢€ 0,00 - €
500 13.780,25 € 0,00 - €
630 17.225,31€ 0,00 - €
800 19.313,22 € 0,00 - €
1000 21.923,11€ 0,00 - €
1250 22.986,71€ 0,00 - €
1600 24.451,34 € 0,00 - €
2000 26.098,95 € 0,00 - €
DEFINIDO POR
EL USUARIO - € - £,
Depdsitos

Tabla 27 — Base de datos de Depdsitos

DO 0 g - Precio - ale s - ota - - £
hasta 100 19478,22 0 0,00
Elevado 100 - 300 58434,65 0 0,00 REFERENCIAS BD Depdsitos

300 - 600 724543 0 0,00
500 - 1000 120754,05 0 0,00

Enterrado 1000 - 3000 347308,95 0 0,00
> 3000 420132,84 0 0,00,

Hidrantes

Tabla 28 — Base de datos de Hidrantes

Diametro

B (sulgacas) B Didmetro de la boca (mm) g Precio unitario " Cantid g [ €
Columna himeda 3 76,2 1.134,35 0 0
Columna himeda 4 101,6 1.269,53 0 0
Columna himeda 6 152,4 1.418,71 0 0 Referencias BD con descripciones de acometidas
Columna seca 3 76,2 8492 0 0
Columna seca 4 101,6 932,82 0 0
Columna seca 6 152,4 1.041,57 0 0
Bajo nivel de tierra 3 762 315,03 0 0
Bajo nivel de tierra 4 101,6 363,39 0 0
Bajo nivel de tierra 3 76,2 377,78 0 0
Bajo nivel de tierra 4 101,6 430,48 0 0
Bajo nivel de tierra 5 127 409,73 0 0
DEFINIDA POR EL USUARIO 0 0,
X
al
Columna Columna Bajo nivel
seca hameda de tierra
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Contadores
Tabla 29 — Base de datos de Contadores
Frecio Cantidad g Precio total
antida recio tota
unitario ﬂ ﬂ ﬂ
25,00 € 0 - £
50,00 € 0 - £

Definida por el usuario

4. TABLA RESUMEN DE PRECIOS

La ultima hoja de la base de datos conjunta corresponde a un resumen en el que se recoge el

capital acumulado para cada uno de los elementos.

El resultado final total (celda naranja en la imagen) corresponde con el valor patrimonial inicial

de la instalacién de distribucidon de agua, que servira posteriormente para calcular el IVI de la

instalacidn y valorar el estado actual de la red.
Tabla resumen de precios

TUBERIAS - €

ACOMETIDAS - €

POZOS Y SONDEQS - £

BOMBAS - €

DEPOSITOS - €

HIDRANTES - €

TOTAL - €

llustracion 14 - Resumen
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ANEXO 2: CALCULO DEL PRECIO DE UNA ZANJA

Cuando se procede con la instalacidon de una tuberia, es necesario la ejecucidn de la zanja para
habilitar su colocacién. Es decir, realmente, la zanja constituiria un elemento adicional a la base
de datos planteada en este proyecto para la valoracién de activos. Sin embargo, teniendo en
cuenta su relacion directa con los metros lineales de tuberia instalados, se ha decidido
simplificar y presentar el precio de la tuberia de forma conjunta con el de la zanja.

En este Anexo, se define el calculo del coste asociado a una zanja de forma secuencial. Este
calculo queda plasmado también en la base de datos de tuberias realizada mediante Excel.

1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Hay que tener en cuenta que el tipo de tuberia que se desee instalar determina el tipo de zanja
a ejecutar, es decir, con el objetivo de garantizar una mejor accesibilidad y operacién durante la
obra, una tuberia de menos de 600 mm de didmetro corresponderd con una zanja rectangular,
mientras que una tuberia de un didmetro mayor de 600 mm estara alojada en una zanja
trapezoidal.

Es por ello que, pese a que los célculos son comunes para ambos tipos de zanjas, hay que tener
presente que el cdlculo de la zanja rectangular se puede simplificar estableciendo que el ancho
en el fondo y en la superficie es el mismo.

2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

2.1. Dimensiones

En primer lugar, es necesario conocer las dimensiones de la zanja a ejecutar:

llustracién 15 — Dimensiones de una zanja
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Datos de entrada

D: Diametro de la tuberia.

al: Distancia medida desde la tuberia hasta el ancho de la profundidad méxima de la
misma. El ancho b es la suma del diametro D de la tuberia, y de dos veces al.

a2: Altura medida desde el fondo de la zanja hasta la parte inferior de la tuberia.
a3: Altura medida desde la parte alta de la tuberia hasta las zahorras compactadas.
a4: Profundidad de la capa de zahorras.

a5: Grosor de la baldosa.

n: Unidades que se avanzan en vertical por cada unidad avanzada en horizontal.
Permite determinar la pendiente de los laterales de la zanja.

Dimensiones bdsicas  Calculadas a partir de los datos de entrada

H: Profundidad de la zanja. Calculado a partir de los datos de entrada.
c: Ancho de la zanja al nivel de la superficie. Calculado a partir de los datos de entrada.

gl: Ancho de la zanja a la profundidad de la cinta sefializadora, indica la capa en la que
acaban las zahorras compactadas y comienza la capa de arena. Calculado a partir de
los datos de entrada

b: Ancho de la zanja al nivel de profundidad maxima (H).

h: Profundidad medida desde la superficie hasta la parte alta de la tuberia. Suma de
las dimensiones a3, a4 y a5.

2.2. Calculo de las dimensiones de una zanja trapezoidal

En primer lugar, a partir de los datos de entrada mencionados, calculamos la profundidad total

de la zanja y los anchos a diferentes niveles:

H=a,+D+H (1)

b:2’a1+D (2)

2-(az+a,+D
gy = (3n2 ) (3)
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2'614

C=q1+

Superficie

mroca

El volumen total excavado sera, por cada metro de roca:

Volumen excavado  (H —as)(b +¢)

mroca 2

El espacio total ocupado por la tuberia es:

Volumen tuberia m-D?

mroca 4

El volumen del primer tramo de zahorras compactadas es:

Volumen propio zahorras (qy +¢) - ay

mroca 2

Las dimensiones de la cama de la zanja son:

Ancho cama enroca b+ 2-(a;+D-(1—cosa))

mroca n
Alto cama en roca D-(1—-cosa)
mroca 2

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

A continuacion, calculamos el espacio que ocupa parte de la tuberia en la cama de la zanja, para

poder tenerlo en cuenta en los siguientes calculos, lo lamaremos “Sector triangulo”.
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llustracion 16 — Sector triangulo

2
ector a 4

2

Tridangulo = r* - cosa sina (12)

Sector triangulo = Sector — Triangulo (13)

Una vez calculada esta dimensién, es posible calcular el volumen del material de relleno
seleccionado para la zanja:

Volumen selecc.  (q; + ancho cama roca)

- (a3 + a, + D — alto cama roca)

mroca 2 (14)
— Viuveria + Sector tridngulo
Finalmente, calculamos el volumen de arena dispuesto en el fondo de la zanja:
Volumen arena  (ancho cama roca + b) ]
= - alto cama roca — Sector triang. (15)

mroca 2

2.3. Calculo de las dimensiones de una zanja rectangular

Si la zanja a ejecutar tiene seccion rectangular, el procedimiento es el mismo, teniendo en
cuenta esta vez que el ancho es constante a lo largo de toda la seccién.

En primer lugar, a partir de los datos de entrada mencionados, calculamos la profundidad total
de la zanja y los anchos a diferentes niveles.
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H=a,+D+H (16)
b=2-a,+D (17)
q1=b 1)
c=b (19)
Swperficie _ (20
mroca

El volumen total excavado sera, por cada metro de roca:

Volumen excavado

mroca

El espacio total ocupado por la tuberia es:

Volumen tuberia - D?

= (22)
mroca 4

El volumen del primer tramo de zahorras compactadas es:

Volumen propio zahorras (qy +c¢) - ay (23)
mroca B 2
Las dimensiones de la cama de la zanja son:
Ancho cama en roca

= b (24)

mroca
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Alto cama en roca D-(1—cosa)
=a+—m——

(25)
mroca 2

Ill

Del mismo modo que para la zanja trapezoidal, se calcula el “Sector triangulo”. En este caso,

coincide para ambos tipos de zanja.

2

Sector = a - — (26)

4
Triangulo = r? - cosasina (27)
Sector triangulo = Sector — Triangulo (28)

Una vez calculada esta dimensién, es posible calcular el volumen del material de relleno
seleccionado para la zanja:

Volumen selecc. »
T —— b-(az + a, + D — alto cama roca) — Y periq — Sector triangulo (29)

Finalmente, calculamos el volumen de arena dispuesto en el fondo de la zanja:

Volumen arena

= ancho cama roca - alto cama roca — Sector triang. (30)
mroca
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2.4. Cuadro de precios y coste final de la zanja

Unidad de obra Unidad de medida Precio (€)
Desbroce del terreno m? 0,58
Restitucion del terreno m? 1,23
Excavacion en tierra m? 3,22
Excavacidon en roca m3 17,48
Relleno propio m3 4,15
Relleno de seleccidon m?3 4,15
Relleno de arena m3 15,5

De acuerdo a los calculos de las dimensiones previamente mostrados, el precio total de la

ejecucién de la zanja sera:

Coste

mroca

= Sup - (desbroce + restitucion) + Vexcavado * Excavacion + V,,qpi0

enroca
: Rellenopropio + Vseteccion Rellenoselecc + Varena Rellenoarena

(31)
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PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO

El siguiente documento tiene como objetivo presupuestar los costes del estudio realizado para

desarrollar la metodologia propuesta.

Se ha estructurado en dos secciones principales: los costes asociados a recursos humanos y

aquellos relacionados con el material de trabajo, es decir, los equipos y software utilizados

durante el desarrollo del trabajo.

Nota: Todos los precios descritos llevan el IVA incluido.

1. PRESUPUESTO DE RECURSOS HUMANOS

Recurso Tarea Ud (h) Coste unitario (€/h)  Coste total (€)
Ingeniera Industrial | Busqueda de informacion 60 25,00 € 1.500,00 €
Junior Andlisis de la informacién 60 25,00 € 1.500,00 €
Elaboracién de las bases de 100 2500 € 2.500,00 €
datos
Redaccién del trabajo 60 25,00 € 1.500,00 €
Reuniones 20 25,00 € 500,00 €
Subtotal 7.500,00 €
Ingeniera Industrial | Supervision de bases de ) 3500 € 70,00 €
(Cotutora) datos
Subtotal 70,00 €
Ingeniero Industrial | Orientacion del alumno 60 45,00 € 2.700,00 €
Tutor . .,
( ) SuperIV|5|on y correccidn del 10 45,00 € 450,00 €
trabajo
Reuniones 20 45,00 € 900,00 €
Subtotal 4.050,00 €
TOTAL 11.620,00 €
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2. PRESUPUESTO DE MATERIAL DE TRABAJO

Concepto Ud Cantidad Coste unitario (€/ud) Coste total (€)

Microsoft Office 2010 ‘ h 1 69,00 € 69,00 €

Impresora ' Paginas 65 0,02 € 1,30 €

Encuadernacién ud 1 3,00€ 3,00€

Curso de aguas \ ud 1 295,00 € 295,00 €
| TOTAL 368,30 €

3. PRESUPUESTO FINAL

Concepto Coste total (€)

Presupuesto RRHH | 11.620,00 €

Presupuesto Material ‘ 368,30 €

TOTAL | 11.988,30 €

Asciende el presente presupuesto a la expresada cantidad de:

ONCE MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y OCHO EUROS CON TREINTA CENTIMOS
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