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En espaiiol (maximo 5000 caracteres)

El suministro de agua potable es un recurso vital para el bienestar y la vida diaria de las
personas. La gestion eficiente y eficaz del consumo de agua es fundamental para garantizar
su disponibilidad y conservacion. En este contexto, los contadores de agua desempefian un
papel crucial al medir y registrar el consumo de agua en hogares y edificios. En los tltimos
afos, los avances tecnologicos han dado lugar al desarrollo de nuevos tipos de contadores,

entre ellos, los contadores de agua de ultrasonidos.
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Los contadores de agua de ultrasonidos se presentan como una alternativa prometedora a los
tradicionales contadores mecanicos prometiendo mayor precision y capacidad para registrar
diferentes parametros del flujo de agua. Estos contadores utilizan la tecnologia de
ultrasonidos para medir el caudal de agua y ofrecen ventajas potenciales, como una mayor
durabilidad, menor mantenimiento y consumo de energia. Ademas, la implementacion de
contadores de ultrasonidos podria contribuir a la sostenibilidad, al reducir el desperdicio de
agua y minimizar los impactos ambientales asociados a la produccion y disposicion de

contadores mecanicos.

La presente tesis se enfoca en llevar a cabo una comparacion metroldgica entre los
contadores de agua mecénicos y los de estado solido, especificamente en un entorno real de
estudio en ciertas edificaciones de la ciudad de Valencia (Espafia). El objetivo principal de
este estudio es analizar y evaluar el desempefio de ambos tipos de contadores en un escenario
practico, considerando aspectos clave como la precision de las mediciones y la confiabilidad

en la captura de datos.

Sin embargo, antes de adoptar ampliamente los contadores de agua de ultrasonidos, es
crucial evaluar su rendimiento en diferentes entornos y condiciones de consumo. En este
contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal evaluar el rendimiento de los
contadores de agua de ultrasonidos en entornos residenciales y comerciales de la ciudad de
Valencia, Espafia. Se prestard especial atencion a los patrones de consumo, considerando su

influencia en la precision y confiabilidad de los contadores.

Para lograr este objetivo, se realizard un estudio detallado en una muestra representativa de
inmuebles en la ciudad. Se instalaran tanto contadores de agua mecanicos como de estado
solido, y se recolectaran datos de consumo a lo largo de un periodo de tiempo significativo.

Con los datos de consumos obtenidos, se pretende generar patrones de consumo en cada uno
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de los inmuebles estudiado y a partir de ellos, evaluar el rendimiento de los contadores de

ultrasonidos en términos de exactitud de las mediciones y confiabilidad de los registros.

Se espera que los resultados de este estudio proporcionen informacion valiosa para la toma
de decisiones en la implementacion de contadores de agua de ultrasonidos en entornos
residenciales y comerciales. Ademas, se espera contribuir al conocimiento existente sobre la
eficiencia y sostenibilidad de estos contadores, con el fin de promover practicas mas

responsables y eficientes en la gestion del recurso hidrico.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

El subministrament d'aigua potable és un recurs vital per al benestar i la vida diaria de les
persones. La gestio eficient i1 efica¢ del consum d'aigua és fonamental per a garantir la seua
disponibilitat i conservacio. En este context, els comptadors d'aigua exercixen un paper
crucial en mesurar i registrar el consum d'aigua en llars i edificis. En els ultims anys, els
avancos tecnologics han donat lloc al desenvolupament de nous tipus de comptadors, entre

ells, els comptadors d'aigua d'ultrasons.

Els comptadors d'aigua d'ultrasons es presenten com una alternativa prometedora als
tradicionals comptadors mecanics prometent major precisid i capacitat per a registrar
diferents parametres del flux d'aigua. Estos comptadors utilitzen la tecnologia d'ultrasons per
a mesurar el cabal d'aigua 1 oferixen avantatges potencials, com una major durabilitat, menor
manteniment i consum d'energia. A més, la implementaci6 de comptadors d'ultrasons podria
contribuir a la sostenibilitat, en reduir el desaprofitament d'aigua i minimitzar els impactes

ambientals associats a la produccio i disposicié de comptadors mecanics.

La present tesi s'enfoca a dur a terme una comparacié metrologica entre els comptadors

d'aigua mecanics 1 els d'estat solid, especificament en un entorn real d'estudi en unes certes
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edificacions de la ciutat de Valéncia (Espanya). L'objectiu principal d'este estudi és analitzar
1 avaluar l'acompliment de tots dos tipus de comptadors en un escenari practic, considerant

aspectes clau com la precisié dels mesuraments i la confiabilitat en la captura de dades.

No obstant aix0, abans d'adoptar ampliament els comptadors d'aigua d'ultrasons, és crucial
avaluar el seu rendiment en diferents entorns i condicions de consum. En este context, el
present estudi t& com a objectiu principal avaluar el rendiment dels comptadors d'aigua
d'ultrasons en entorns residencials i comercials de la ciutat de Valéncia, Espanya. Es prestara
especial atencié als patrons de consum, considerant la seua influéncia en la precisio i

confiabilitat dels comptadors.

Per a aconseguir este objectiu, es realitzara un estudi detallat en una mostra representativa
d'immobles a la ciutat. S'instal-laran tant comptadors d'aigua mecanics com d'estat solid, 1
es recol-lectaran dades de consum al llarg d'un periode de temps significatiu. Amb les dades
de consums obtinguts, es pretén generar patrons de consum en cadascun dels immobles
estudiat 1 a partir d'ells, avaluar el rendiment dels comptadors d'ultrasons en termes

d'exactitud dels mesuraments i confiabilitat dels registres.

S'espera que els resultats d'este estudi proporcionen informacioé valuosa per a la presa de
decisions en la implementaciéo de comptadors d'aigua d'ultrasons en entorns residencials i
comercials. A més, s'espera contribuir al coneixement existent sobre l'eficiéncia i
sostenibilitat d'estos comptadors, amb la finalitat de promoure practiques més responsables

1 eficients en la gesti6 del recurs hidric.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

The supply of drinking water is a vital resource for the well-being and daily life of people.

Efficient and effective management of water consumption is essential to ensure its
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availability and conservation. In this context, water meters play a crucial role in measuring
and recording water consumption in households and buildings. In recent years, technological
advancements have led to the development of new types of meters, including ultrasonic

water meters.

Ultrasonic water meters are presented as a promising alternative to traditional mechanical
meters, promising greater accuracy and the ability to record different parameters of water
flow. These meters use ultrasound technology to measure the water flow and offer potential
advantages such as increased durability, lower maintenance, and energy consumption.
Additionally, the implementation of ultrasonic meters could contribute to sustainability by
reducing water waste and minimizing the environmental impacts associated with the

production and disposal of mechanical meters.

This thesis focuses on conducting a metrological comparison between mechanical water
meters and solid-state meters, specifically in a real study environment in certain buildings in
the city of Valencia, Spain. The main objective of this study is to analyze and evaluate the
performance of both types of meters in a practical scenario, considering key aspects such as

measurement accuracy and data capture reliability.

However, before widely adopting ultrasonic water meters, it is crucial to assess their
performance in different environments and consumption conditions. In this context, the main
objective of this study is to evaluate the performance of ultrasonic water meters in residential
and commercial environments in the city of Valencia, Spain. Special attention will be given
to consumption patterns, considering their influence on the accuracy and reliability of the

meters.

To achieve this objective, a detailed study will be conducted on a representative sample of

buildings in the city. Both mechanical and solid-state water meters will be installed, and
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consumption data will be collected over a significant period of time. With the obtained
consumption data, consumption patterns will be generated for each of the studied buildings,
and based on these patterns, the performance of ultrasonic meters will be evaluated in terms

of measurement accuracy and data record reliability.

It is expected that the results of this study will provide valuable information for decision-
making in the implementation of ultrasonic water meters in residential and commercial
environments. Furthermore, it is expected to contribute to the existing knowledge about the
efficiency and sustainability of these meters, in order to promote more responsible and

efficient practices in water resource management.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Contadores de agua, curva de error, patrén de
consumo, exactitud.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Comptadors d'aigua, corba d'error, patré de
consum, exactitud.

Palabras clave inglés (maximo 5): Water meters, error curve, consumption pattern,
accuracy.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

El suministro de agua potable es un componente vital para el bienestar y la calidad de vida de
las personas en todo el mundo (Cardenas, 2019). Acceder a agua segura y limpia es
fundamental para satisfacer las necesidades basicas, como el consumo humano, la higiene y el
saneamiento adecuado. Sin embargo, a pesar de los avances realizados, aun existen desafios
significativos para garantizar un suministro de agua potable adecuado y sostenible para todas

las personas.

En este contexto, la medicion precisa del consumo de agua juega un papel crucial en la gestion
eficiente y equitativa de este recurso. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establecidos por las Naciones Unidas reconocen la importancia del acceso al agua potable y el
saneamiento como elementos esenciales para lograr un desarrollo sostenible. En particular, el
ODS 6 se enfoca en garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el

saneamiento para todos

Una medicion precia, permite ademds a las autoridades y organismos responsables tener
informacion actualizada sobre la demanda de agua, identificar patrones de consumo, detectar
fugas y tomar decisiones informadas para la planificacion y gestion adecuada de los recursos

hidricos (Stoker et. al, 2012).

En este sentido, los contadores de agua desempefian un papel central al proporcionar datos
fiables y precisos sobre el consumo de agua. La adopcion de tecnologias avanzadas, como los
contadores ultrasonidos y de velocidad, ha permitido mejorar la exactitud de las mediciones y

facilitar la deteccion temprana de fugas y pérdidas en las redes de distribucion.

Ademas, la medicion precisa del consumo de agua y la gestion eficiente promovidas por los
contadores contribuyen a la sostenibilidad en diversos aspectos. En primer lugar, permiten una

asignacion justa y equitativa de los recursos hidricos, asegurando que todas las personas tengan

3
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acceso a agua potable de calidad. Esto estd alineado con el ODS 10, que busca reducir las

desigualdades dentro y entre los paises.

En segundo lugar, la medicion precisa del consumo de agua ayuda a detectar fugas y reducir
las pérdidas en las redes de distribucion. Esto contribuye a la conservacion del agua y a la
eficiencia en el uso de los recursos, en linea con el ODS 12, que busca garantizar modalidades

de consumo y produccion sostenibles.

Por ello, esta tesis tiene como objetivo evaluar el comportamiento metroldgico de los
contadores de estado solido, en concreto, de tecnologia de ultrasonido en viviendas ubicadas
en la ciudad de Valencia, Espafia, principalmente a través de la comparacion de las lecturas de
estos contadores con las lecturas de contadores mecanicos, teniendo en cuenta ademas los

patrones de consumo de estas viviendas y el error presente en el contador mecanico.

2. MARCO TEORICO

2.1. Contadores de agua

Los contadores de agua son instrumentos empleados para medir y registrar el caudal de agua
en diversos entornos, abarcando desde residencias y edificios hasta instalaciones industriales y
sistemas de abastecimiento publico. A diferencia de los caudalimetros (que se enfoca en medir
el flujo de agua en tiempo real), los contadores de agua registran tiene como objetivo primordial
cuantificar el consumo de agua, lo cual posibilita una gestion eficiente, equitativa y sostenible

de este recurso esencial.

Estos dispositivos juegan un papel fundamental al brindar una medicion del consumo, detectar
fugas, facilitar la facturacion adecuada y contribuir a la planificacion eficaz del suministro. Sin
embargo, estos aparatos, al igual que cualquier otro dispositivo de medicidn, presentan ciertas

imperfecciones. Al ser instalados, no logran capturar de manera precisa la cantidad exacta de
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agua consumida por los usuarios. Cada medidor de agua, sin importar su tecnologia, posee

limitaciones especificas en cuanto a su capacidad de medicion (Arregui et al, 2015).

En la actualidad, existe una amplia variedad de contadores de agua disponibles en el mercado,
los cuales se distinguen principalmente por su método de medicion del flujo de agua, la
tecnologia utilizada y, por supuesto, su precision y confiabilidad. La eleccion de este depende

de varios factores que se abordaran mas adelante en este texto.

En el &mbito doméstico, es comun encontrar una variedad de tipos de contadores utilizados,
entre ellos se incluyen los contadores de chorro tinico, chorro multiple, piston oscilante y disco
nutante (Arregui, 2005), sin embargo, gracias a los avances tecnologicos, hoy en dia se cuentan
con una nueva generacion de contadores de agua de estado so6lido, los cuales se diferencian de
los tradicionales en su enfoque de medicion del flujo de agua. Mientras que los contadores
convencionales utilizan mecanismos mecanicos, esta nueva generacion hace uso de tecnologias

mas modernas y electronicas para llevar a cabo esta funcion.

A continuacidn, se presentard una descripcion de las dos tecnologias utilizadas en este estudio
para cuantificar el consumo del agua, incluyendo los contadores basados en velocidad y la
tecnologia ultrasonica. En la Figura 1 podemos observar los diferentes tipos de contadores y

su respectiva clasificacion.
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Figura 1 Clasificacion de los contadores. Fuente: (URA, s.f.)
2.1.1. Contadores mecanicos
Los contadores mecénicos operan mediante el desplazamiento de un elemento interno
impulsado por el flujo de agua, lo que les permite medir y registrar la cantidad de fluido que
ha pasado a través del contador. Estos elementos internos pueden ser de diferentes tipos, como

engranajes, diafragmas, paletas, discos o pistones, dependiendo de la tecnologia utilizada en el

contador.

Existen tres categorias principales de contadores de agua mecanicos: contadores de velocidad,
volumétricos y combinados. Los primeros, utilizan una turbina que se mueve en respuesta al
flujo de agua, contando las vueltas para determinar la cantidad de agua consumida. Los

contadores volumétricos emplean camaras internas que se llenan y se vacian para medir el
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volumen de agua que pasa a través del contador (Palau, 2005). Por ultimo, los contadores
combinados combinan ambos métodos de medicion para lograr una mayor precision y
fiabilidad en la medicion del consumo de agua. Cada tipo de tecnologia tiene sus propias

ventajas y se elige segun las necesidades especificas de cada situacion.
Entre los contadores mecéanicos mas usados actualmente en el mercado, podemos encontrar:

e (Contadores de chorro tinico

e Contadores de chorro multiple
e Contadores de piston rotativo
e Contadores de disco nutante

e Contadores Woltmann

e Contadores Tangenciales

e Contadores Combinados

e Contadores Proporcionales

Los contadores de velocidad registran el consumo de agua al utilizar dispositivos de medicion,
como rotores, hélices o turbinas, que se activan en funcion de la velocidad del flujo de agua
(EAAB, 2009). Estos aparatos estan equipados con un mecanismo de registro que convierte la
velocidad del dispositivo interno en una medida cuantitativa del volumen de agua que ha
pasado a través del contador. Esta medicion se muestra en las unidades de volumen

correspondientes, como litros o metros cubicos.

Las dimensiones del instrumento desempenian un papel crucial en su capacidad de medicion
precisa. Los sedimentos y las acumulaciones de minerales pueden causar errores en las
mediciones, dando lugar a sobremedicion o submedicion. Esto se debe a que estos materiales
pueden afectar la relacion entre el caudal de agua y la velocidad de giro de la turbina al

depositarse en el cuerpo del medidor (Garzén, 2014).
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2.1.1.1. Contadores combinados

Los contadores de chorro nico son los dispositivos mas frecuentes utilizados en los hogares
espanoles para medir el consumo de agua realizado por los usuarios registrados (Palau, 2005).
Entre sus principales atractivos del mercado se encuentran su alta fiabilidad con precios de

mercado mas bajo que muchas otras tecnologias.

Su funcionamiento se basa principalmente en la interaccion tangencial de un chorro de agua
con una turbina ubicada dentro de la carcasa. El volumen es registrado por estos contadores
mediante el conteo de las vueltas realizadas por la turbina ubicada en su interior, acumulando

asi el total de volumen medido.

Cabe destacar que, la precision del contador depende en gran medida de las dimensiones de su
cuerpo, por lo tanto, su fabricacion debe cumplir con tolerancias muy ajustadas. Esto explica
por qué los contadores de chorro inico no son cominmente utilizados en diametros medianos
(entre 25 y 40 mm). En el caso de los didmetros de 15 y 20 mm, los contadores de chorro inico
son mas econdmicos debido al ahorro de material en comparacion con los contadores de chorro

multiple (Arregui et al, 2007).

Los contadores de chorro tnico estan disefiados para funcionar en posicion horizontal, donde
la turbina apoya en un solo punto del pivote, lo que minimiza el rozamiento y los errores de
medicion a caudales bajos. Esta posicion de funcionamiento también reduce el desgaste de la

turbina y el pivote, ya que los materiales de los puntos de apoyo son muy resistentes al desgaste.
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Figura 2 Despiece de contador de chorro unico. Fuente: (Aeas, 2020).

Con los avances tecnoldgicos, hoy en dia se cuenta con contadores hibridos (Ver Figura 3)
combinan la tecnologia mecanica para medir el flujo que circula, ya sea de velocidad o
volumétrica, con un totalizador de tipo electronico (Aeas, 2020). Estos contadores hibridos de
velocidad utilizan una turbina en su interior que es impulsada por el flujo de agua y genera una
sefial eléctrica proporcional a la velocidad de rotacion. El sensor electronico detecta el giro de
la Gnica pieza movil (turbina) y envia la sefial al microproce-sador para que interprete y

comunique la informacion digital a través del visor LCD y los conectores (Contazara, s.f.).

Estos tipos de contadores ofrecen varias ventajas en comparacion con los contadores mecanicos
tradicionales. Son mas precisos, ya que eliminan los errores mecéanicos asociados al desgaste
de los componentes (Valera et al, 2019). Ademas, proporcionan una lectura mas rapida y precisa

del consumo de agua, lo que facilita la deteccion de fugas y un mejor control del suministro.
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Figura 3 Contador electronico de agua de tipo velocidad Fuente: (Contazara, s.f.)
2.1.2. Contadores de estado solido
Los contadores de estado so6lido son dispositivos avanzados de medicion que ofrecen una
alternativa innovadora a los contadores de agua mecanicos convencionales. Estos dispositivos
utilizan tecnologia electronica y semiconductores para medir con precision el flujo de agua y

registrar el consumo de manera continua y confiable.

Una de las principales ventajas de estas nuevas tecnologias es su disefio sin componentes
moviles. A diferencia de los contadores mecanicos que dependen de turbinas o paletas que se
desplazan con el flujo de agua, los contadores de estado s6lido emplean sensores y circuitos
integrados para detectar el flujo y calcular el consumo. Esto los hace mas duraderos, resistentes

a la obstruccion y menos propensos a sufrir desgaste con el tiempo.

Otra ventaja de estos dispositivos es su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones de
uso. Pueden medir con precision tanto flujos altos como bajos, lo que los hace adecuados para
una amplia gama de aplicaciones, desde hogares residenciales hasta grandes instalaciones
industriales. Ademads, son menos susceptibles a interferencias externas, como las causadas por

particulas sélidas en el agua, lo que mejora la precision y confiabilidad de la medicion.

10



UNIVERSITAT B [ hidraulicay medio ambiente
| POLITECNICA m I
DE VALENCIA

En términos de sostenibilidad, los contadores de estado sélido también ofrecen beneficios
significativos. Al proporcionar registros continuos del consumo de agua, ayudan a identificar
y controlar los desperdicios y las fugas (EMAYA, 2023). Esto fomenta un uso mas eficiente
del agua y contribuye a la conservacion de este recurso vital. Ademas, su durabilidad y menor
necesidad de mantenimiento reducen los residuos generados y los costos asociados con la

sustitucion y reparacion de contadores mecanicos.
Entre los contadores estaticos podemos encontrar principalmente las siguientes tecnologias:

e Los contadores ultrasonicos
e Los contadores electromagnéticos

e Los contadores por insercion
2.1.2.1. Medidores de caudal ultrasénicos

Los medidores de caudal ultrasénicos son dispositivos que emplean ondas ultrasonicas para
medir la velocidad y el volumen de un flujo de fluido en tuberias o conductos. Estos
dispositivos son adecuados para una amplia gama de fluidos, incluyendo liquidos, gases, y mas
recientemente, vapor (KROHNE, 2000) y pueden utilizarse en diferentes industrias, como la
industria del agua, la industria quimica, la industria del petroleo y gas, entre otras. Son capaces
de medir caudales tanto altos como bajos con precision y ofrecen una respuesta rapida a los
cambios en el flujo. En esta tecnologia, podemos distinguir dos tipos de tecnologias: los que

utilizan el efecto Doppler y los basados en el tiempo de transito.

Los primeros medidores mencionados se basan en el principio del efecto Doppler, que se
produce cuando las ondas ultrasonicas se reflejan en particulas o burbujas presentes en el flujo
(Ver Figura 4). Se utiliza un solo transductor que emite pulsos ultrasonicos y detecta las

frecuencias de retorno de las ondas reflejadas. La variacion de frecuencia estd directamente
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relacionada con la velocidad relativa entre las particulas y el emisor/receptor, lo que a su vez

“\J y

Lo

se traduce en el caudal circulante (Arregui et al, 2007).

Es importante tener en cuenta que los medidores de caudal ultrasonicos no miden directamente
la velocidad del liquido en el conducto, sino la velocidad de los elementos que arrastra la
corriente, como solidos en suspension o burbujas de aire. Sin embargo, la precision de estos
caudalimetros es menor que la de los medidores de tiempo de transito, ya que la velocidad de
las particulas puede diferir de la velocidad real del flujo en mayor o menor medida (Arregui et

al, 2007).

El método de medicion de flujo ultrasdnico requiere reflectores en el producto del proceso para
funcionar correctamente. Sin embargo, debido a problemas de funcionamiento, aplicaciones
incorrectas y la falta de confiabilidad en la década de 1970, la medicion de flujo ultrasonico ha

adquirido una mala reputaciéon. En la actualidad, se utiliza solo en algunas aplicaciones

especiales (KROHNE, 2000).

emisor Receptor

Reflexion de particulas solidas

Figura 4 Principio del caudalimetro de efecto Doppler. Fuente: (KROHNE, 2000)

Por otro lado, los caudalimetros basados en el tiempo de transito (Figura 5) miden el tiempo

que tardan los pulsos ultrasonicos en viajar entre el transmisor y el receptor. Se utilizan dos
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transductores ubicados en lados opuestos del conducto, y la diferencia de tiempo entre los

pulsos que viajan en la direccion del flujo y en la direccion opuesta se utiliza para calcular la
velocidad del flujo y, a partir de ahi, el caudal volumétrico (Mercedes, 2020). Hoy en dia, este
método de medicion de flujo es el més aplicado universalmente, incluyendo la micromedicion

de agua doméstica.

Piero A Tubo

Velocidad de flujo

Medio:
Velocidad del sonido & Piero B

Figura 5 Principio de medicion de caudal ultrasonico segun el método diferencial de tiempo de transito. Fuente: (KROHNE,
2000)

Existen distintos tipos de transductores utilizados en la medicion de caudal. Los transductores
en contacto directo con el medio transmisor, conocidos como transductores en contacto
(wetted), son més precisos. Por otro lado, existen transductores que se instalan externamente,
llamados transductores de sujecion (clamp-on), los cuales se utilizan comunmente como

caudalimetros portatiles (Palau, 2005).
2.2. Parametros metrologicos

Aunque los contadores de agua pueden tener caracteristicas técnicas diferentes, existen
parametros comunes que son aplicables a todos ellos. Estos parametros son fundamentales para
comprender y describir diversos aspectos de su funcionamiento. Se conocen como parametros
metrologicos y estan estrechamente relacionados con la incertidumbre y la determinacioén de
los errores de medicion. Es esencial tener conocimiento de estos pardmetros en el ambito de

los contadores de agua, por lo cual se definen a continuacion:

13



UN l\/tRS]TA\T [ hid C ,‘1\\?‘3“;i.“;:r‘::::“\:v,\,
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

e Jolumen real: El volumen de agua que ha pasado a través del contador durante un

periodo de tiempo especifico, sin tener en cuenta la duracion exacta del mismo.

o Volumen indicado o medio: El volumen del agua medido por el contador, el cual refleja
el volumen real.

e Error absoluto de medicion: Volumen indicado, menos el volumen real. Es posible que
se presente un error positivo conocido como sobrecontaje, asi como un error negativo
llamado subcontaje.

e Error de medicion relativo: Es un valor adimensional que se obtiene al dividir

e ¢l error absoluto entre el volumen real.

e Error maximo permisible (EMP): valores extremos del error de indicacion del medidor
de agua.

e condiciones de operacion nominales (CON): Condiciones de uso establecen el rango
de valores de los factores de influencia, dentro del cual se exige que los errores de

indicacion del medidor se mantengan dentro del Error Méximo Permisible (EMP).

Debido a los errores mencionados anteriormente, el ser humano, siendo consciente de su
naturaleza falible, tiene la responsabilidad de explorar y comprender las fallas presentes en las
herramientas que ¢l mismo desarrolla. Reconocer estas imperfecciones es esencial para mejorar
y evaluar la efectividad de las tecnologias que se estan creando. En el caso de los contadores
de agua, al ser artefactos creados por personas, es importante tener en cuenta que poseen un
margen de error inherente. Es necesario identificar y determinar este error para poder evaluar

la confiabilidad y precision del instrumento de medicion.

Mediante un estudio detallado de los errores asociados, se puede avanzar hacia la mejora
continua y la optimizacion de los contadores, garantizando asi mediciones mds precisas y

confiables del consumo de agua.
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A raiz de lo mencionado anteriormente, se crea la curva de error de los contadores de agua, con
el propdsito de comprender y visualizar el comportamiento del error de medicion del contador
en funcion del caudal circulante. Esta curva proporciona informacion valiosa sobre el
desempefio del medidor en diferentes rangos de caudal y permite identificar las variaciones en

la precision de las mediciones.

La creacién de la curva de error implica realizar mediciones comparativas entre el volumen de
agua registrado por el contador y el volumen real consumido. Los contadores no pueden medir
con la misma precision el consumo de agua en todos los flujos que atraviesan. Esto significa
que el error de medicion no es constante en todo el rango de caudales (Arregui et al, 2007), por
lo cual, es necesario llevar cabo pruebas en condiciones controladas donde se varia el caudal
de agua que atraviesa el contador Luego se comparan los valores medidos por el contador con

los valores reales para determinar la diferencia o el error de medicion.

Al trazar estos resultados en un grafico, se obtiene la curva de error que muestra como varia el
error en funcion del caudal (ver Figura 6). Esta curva puede revelar patrones, como errores
sistematicos en ciertos rangos de caudal o comportamientos no lineales en la precision de las
mediciones. Estos datos son fundamentales para evaluar la confiabilidad y la exactitud del
contador en diferentes condiciones de uso y para tomar decisiones informadas sobre su

calibracion o reemplazo.
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Figura 6 Curva de error. Fuente: (ibmetro, 2022).

En la Figura 6 se pueden observar diferentes caudales que proporcionan la informaciéon base
para dividir la curva en diferentes zonas de operacion, basicamente en zonas de caudales bajos
y altos, donde se permitiran errores maximos y minimos diferentes segtin el caudal del sistema.

Estos caudales se dividen en:

e Caudal de Arranque: Es el caudal a partir del cual, el medidor empieza a dar indicacion
de consumo, sin importar los limites prefijados para los errores, es decir, sin un grado
de error en particular.

e Caudal minimo (Q1): El menor caudal al cual se requiere que el medidor de agua opere
dentro del EMP. Entre este caudal y el de transicion el error del medidor no debe superar
el +- 5%.

o Caudal de transicion (Q2): Caudal que ocurre entre el caudal permanente, Q3, y el
caudal minimo, Q1, que divide el rango de caudal en dos Zonas, la “Zona superior” y
la “Zona inferior”, cada una caracterizada por su propio EMP. En este rango el error del

medidor no debe superar el +- 2%.
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o Caudal permanente (Q3): Mayor caudal dentro de las Condiciones de Operacion

Nominales (“CON” por abreviatura) a la cual se requiere que el medidor de agua opere
de manera satisfactoria dentro del error maximo permisible.

o Caudal de sobrecarga (0Q4): Maximo caudal al cual el medidor de agua debe operar
durante un periodo de tiempo corto dentro de su EMP, mientras mantiene su desempefio

metroldgico cuando opera posteriormente dentro de sus CON.

2.3. Patrones de consumo

El patron de consumo, también conocido como curva de consumos clasificados, representa la
cantidad de agua consumida en cada rango de caudal. Se asemeja a un histograma de
frecuencias que proporciona informacion sobre el porcentaje de volumen consumido en
intervalos especificos de caudal (Arregui, 1999). Estos patrones reflejan los habitos y
comportamientos de los consumidores en cuanto a como utilizan el agua. Los patrones de
consumo de agua pueden afectar tanto la cantidad de agua utilizada como la eficiencia en su

uso, tanto a nivel de hogares individuales como a nivel comunitario.

Con el fin de minimizar el error de mediciéon y obtener mediciones mas precisas de los
voliimenes de agua consumidos, es necesario determinar los caudales minimo, de transicion y
nominal en base a los habitos de consumo de los usuarios. De esta manera, se busca adecuar el
funcionamiento del medidor a las caracteristicas y patrones de consumo especificos de cada
usuario (Garzon, 2014). En la Figura 7 podemos observar un ejemplo de patréon de consumo
doméstico, sin embargo, estudio como el realizado por Arregui (2002) muestran patrones en
funciodn del tipo de vivienda, como se puede observar en la Tabla 1, y que pueden ser utilizados
como referencias para estudios particulares, sin dejar de mencionar la necesidad de realizar un
estudio especifico para cada abastecimiento si se requieren datos mas proximos a la situacion

propia del sistema y sus usuarios.
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Figura 7 Curva de consumo de viviendas en Cuba. Fuente: (Ramos, 2019).

Aunque a simple vista parezca facil la obtencion de esta informacion, la realidad es que se trata
de un proceso muy complejo por el hecho de la dificultad que presenta este tipo de estudios en
el campo, derivando también costes altos e incertidumbres que no son para nada despreciables.
A pesar de la existencia de publicaciones que detallan la metodologia y proporcionan datos
sobre el consumo en viviendas, estos estudios suelen tener un alcance limitado y sus

conclusiones no son aplicables de manera general a otros sistemas de suministro.

Tabla 1 patrones de consumo en Espaiia por tipo de vivienda. Fuente: (Arregui, 2002)

Caudal (I/h) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
0-12 4,7% 10,0% 2,7%
12-24 2,8% 3,1% 1,9%
24-36 1,9% 1,8% 1,6%
36-72 4,3% 4,2% 4,5%

72-180 8,5% 11,6% 5,7%
180-1500 75,7% 69,3% 63,6%
1500-3000 1,9% 0,0% 17,3%

>3000 0,2% 0,0% 2,7%

En general, estos patrones de consumo varian significativamente por muchos aspectos, desde
el disefo hidraulica, como, por ejemplo, si la alimentacidn se hace directo de red, por bombeo

o por deposito de agua, la presion del sistema, del clima del lugar, fugas, la estacionalidad del
18
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consumo y demas factores que afectan enormemente a la construccion de esta curva, sin

embargo, es un reto que se debe plantear ya que el error de medicion depende directamente de

estos patrones.
2.4. Normativa aplicable

En el mundo de la ingenieria hidraulica y, mas especificamente, en el campo de los contadores
de agua, las normativas y estandares juegan un papel crucial en asegurar la calidad, precision
y fiabilidad de estos dispositivos. Estos estdndares son esenciales para garantizar que los
contadores de agua funcionen de manera eficiente, proporcionen mediciones precisas y sean

compatibles con los sistemas de gestion y facturacion del agua.
2.4.1. UNE-EN ISO 4064:2018

La norma UNE-EN ISO 4064:2018 establece los requisitos y métodos de prueba para los
contadores de agua fria y caliente. Esta norma tiene como objetivo asegurar la precision y
confiabilidad de las mediciones de consumo de agua, proporcionando criterios estandarizados

para la fabricacion, instalacion y funcionamiento de los contadores.

Esta norma abarca diferentes aspectos, como la construccién y materiales de los contadores,
las tolerancias de medicion, la resistencia a la obstruccion, la durabilidad y la proteccion contra
influencias externas. También establece los procedimientos y condiciones para las pruebas de

verificacion y calibracion de los contadores de agua.
2.4.2. OIMLR 49

La Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML) ha desarrollado la Recomendacion
R 49, que proporciona directrices sobre los requisitos de rendimiento y ensayos para contadores
de agua fria y caliente. Esta norma es ampliamente reconocida y adoptada por varios paises

para la regulacion y evaluacion de contadores de agua. Establece criterios especificos para
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pruebas de durabilidad y exactitud, y es especialmente relevante para los contadores
mecanicos, por ejemplo, donde el desgaste y la acumulacion de particulas pueden afectar la

precision a lo largo del tiempo (Kroner et al, 2022).

La implementacion de estas normativas presenta desafios, especialmente en el contexto de los
avances tecnologicos y las nuevas demandas del mercado. Los contadores ultrasonicos, por
ejemplo, plantean desafios unicos en términos de pruebas y certificacion, ya que utilizan
tecnologias avanzadas para medir el flujo de agua. La precision y la capacidad de estos
contadores para medir flujos bajos de agua les confiere una ventaja sobre los contadores
mecanicos, pero también requiere un enfoque de prueba mas sofisticado para garantizar su

precision a lo largo del tiempo.

Por otro lado, los contadores mecanicos volumétricos, aunque bien establecidos en el mercado,
enfrentan desafios en cuanto a su capacidad para mantener la precision con el desgaste y bajo
diferentes condiciones de calidad del agua. Las normativas actuales pueden no reflejar
completamente las condiciones operativas reales, lo que ha llevado a la necesidad de desarrollar

regimenes de prueba mas representativos y realistas.

El desarrollo continuo de normas y su adaptacion a las nuevas tecnologias es crucial. Esto no
solo garantiza la precision y fiabilidad de los contadores de agua, sino que también facilita la
interoperabilidad y la comparabilidad a nivel internacional. La armonizacion de normas a nivel
global es esencial para los fabricantes que buscan expandirse en mercados internacionales y
para las autoridades reguladoras que buscan garantizar la equidad en la facturacion del agua y

la gestion eficiente de los recursos hidricos.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se detallan los materiales, procedimientos de ensayo y estudios realizados para
evaluar los diferentes modelos y llegar a la determinacion del error global de medicion de
contadores solidos frente a los contadores mecanicos, asi como las curvas de erros, histograma
de distribucion de caudales de consumo y demas pautas de consumo que sean relevantes para

analizar el comportamiento entre las dos tecnologias estudiadas.

Para la investigacion, se seleccionaron tres edificios representativos ubicados en una zona
urbana, con el fin de cubrir un amplio rango de patrones de consumo. Cada edificio ofrece
caracteristicas Unicas en términos de disefio arquitectonico, nimero de viviendas y perfil de los

residentes, lo que permite un analisis diversificado del rendimiento de los contadores.

En cada vivienda seleccionada de los edificios, se instalo un sistema de dos contadores en serie
(Ver Figura 8). El primer contador instalado es un modelo mecénico de velocidad combinado
(Ver Figura 9), conocido por su robustez y amplia utilizacion en el sector residencial. Este
contador permanecera fijo durante toda la prueba de campo, sirviendo como referencia para las

mediciones.
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Figura 9 Contador mecanico instalados en las viviendas. Fuente: (elaboracion propia).

Posteriormente, se instald un contador de estado soélido, caracterizado por su tecnologia
avanzada y capacidad para detectar flujos de agua con mayor precision. Este contador se ird
rotando periodicamente entre las viviendas seleccionadas, con el fin de analizar su

comportamiento en diferentes escenarios de consumo.
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3.1. Localizacion de los inmuebles de estudio

En el marco de esta tesis, se realizara una comparacion metroldgica detallada entre contadores
mecanicos y de estado solido llevada a cabo en una variedad de propiedades, incluyendo
viviendas, oficinas y locales comerciales, ubicados en tres edificios distintos en la ciudad de
Valencia, Espafia. Estos edificios han sido cuidadosamente seleccionados por su ubicacion
estratégica y por las diferencias significativas en sus patrones de consumo de agua, abarcando

rangos de demanda bajos, medios y altos.

Los edificios seleccionados para este estudio estan situados en la Gran Via de les Germanias,
una zona representativa de Valencia. Estas propiedades se encuentran en posiciones contiguas
(Marcadores 1 a4 en la Tabla 2 y Figura 10), asegurando que todos estan sujetos a condiciones
similares de suministro de agua, lo que incluye factores como la presion del agua y la calidad

del suministro, fundamentales para un anélisis consistente y fiable.

Tabla 2 Marcadores de direcciones de los edificios. Fuente: (Elaboracion propia).

Marcador Direccion

1 Gran Via de les Germanias 29
2 Gran Via de les Germanias 31
3 Gran Via de les Germanias 35
4 Gran Via de les Germanias 49
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Figura 10 Ubicacion de los contadores en Valencia, Espafia. Fuente: (Elaboracion propia a partir de Google Earth).

A pesar de su proximidad, estos edificios presentan una notable variedad en sus consumos de
agua. Esta variacion se debe a multiples factores, como el nimero de residentes o usuarios en
cada inmueble, la naturaleza de las actividades llevadas a cabo en cada propiedad (residencial,
comercial, oficina), y las diferencias en las instalaciones de fontaneria y sistemas de agua. Esta
diversidad en los patrones de consumo es crucial para obtener un conjunto de datos
representativo, permitiendo una comparacion efectiva y realista del rendimiento entre los dos

tipos de contadores.

Durante la fase inicial de la investigacion, se enfrentaron desafios en la recopilacion de datos
en el edificio situado en Gran Via de les Germanias 49. Debido a estas dificultades, se decidid
trasladar la instalacion de contadores al edificio de Gran Via de les Germanias 35, comenzando
desde la segunda semana de enero de 2023. Este cambio asegurd la continuidad en la
recopilacion de datos y amplid el alcance del estudio, permitiendo una mejor comparacion y

un conjunto de datos mas robusto para el analisis.
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3.2. Descripcion de los contadores analizados

En el curso de esta investigacion, se llevaron a cabo toma de datos con varios contadores de
agua. En total, se utilizd una referencia de contador mecanico que se tomé6 como referencia
para todas las unidades estudiadas y 3 referencias conocidas en el mercado de contadores de
ultrasonido, siendo una de estas de la misma compaifiia productora del contador mecanico.
Estos contadores, ademas de presentar diferencias en sus caracteristicas fisicas, exhiben
variaciones en su funcionamiento. Se tiene en cuenta que todos los contadores mecanicos

utilizados en el proyecto eran totalmente nuevos.

A continuacién, se presenta una tabla que detalla informacion esencial, como la relacion de

contador y los caudales que delimitan las distintas zonas de funcionamiento de cada medidor.
3.2.1. Modelo de contador mecanico (MC)

El modelo MC representa la tecnologia tradicional de chorro tinico-combinado, con un total de
18 unidades ensayadas y son los contadores que permanecerdn en cada vivienda a lo largo de
la toma de datos. Este tipo de tecnologia es comin en aplicaciones residenciales y se caracteriza
por su robustez y confiabilidad a largo plazo. El ratio de este contador se establece en 200, con
caudales de transicion y criticos desde 12,5 I/h hasta un caudal méximo de 3125 I/h, lo que lo
hace adecuado para un amplio rango de condiciones operativas domésticas. El didmetro

nominal de estos contadores es DN15, estandar en la industria para este tipo de aplicaciones.
3.2.2. Modelo de ultrasonido 1 (UT1)

El UTI, con seis unidades ensayadas, emplea tecnologia de ultrasonido, conocida por su alta
precision y minima pérdida de carga. Con un ratio notable de 500, este contador muestra una
sensibilidad mayor a los flujos bajos, con un Q1 de 5 I/h y Q2 de 8 I/h, lo que lo hace

especialmente eficaz en la deteccion de pequenas demandas de agua, un factor critico en la
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identificacion de fugas o consumos minimos. Su rango se extiende hasta Q4 de 3125 1/h,

manteniendo la precision en un espectro amplio de caudales.
3.2.3. Modelo de ultrasonido 2 (UT2)

E1 UT2 es otro ejemplo de la avanzada tecnologia ultrasonica, con seis contadores sometidos a
prueba. Este modelo tiene un ratio de 400 y es capaz de medir flujos que comienzan desde 6,3
1/h, indicativo de su capacidad para registrar consumos bajos con alta precision. Con un Q3 de
2500 I/h y un Q4 de 3125 1/h, este contador se adapta eficientemente a variaciones significativas

en el consumo de agua, sin comprometer la exactitud de las mediciones.
3.2.4. Modelo de ultrasonido 3 (UT3)

El modelo UT3, también con seis unidades evaluadas, destaca por su elevado ratio de 800. Este
modelo ultrasonido es excepcional en su respuesta a flujos muy bajos, con un Q1 de 3,125 1/h
y un Q2 de 5 V/h. Estas caracteristicas lo posicionan como una excelente opcién para
aplicaciones donde se requiere la maxima precision en el registro de consumos infimos de agua.
Al igual que los otros contadores ultrasonicos, su rango llega hasta 3125 1/h en Q4,

demostrando gran versatilidad operativa.

A continuacion, se resumen la informacion de los contadores utilizados en el presente trabajo:

Tabla 3 Caracteristicas de funcionamiento de los contadores. Fuente: (Diferentes fabricantes).

N2 contadores  Tecnologia de

Id oo o Ratio Q1 (l/h) Q2(/h) Q3(I/h) Q4 (l/h) Dismetro

MC 18 Chorro dnico- | o) | 455 20 2500 | 3125 | DN15
combinado

UT1 6 Ultrasonido 500 5 8 2500 3125 DN15

uT2 6 Ultrasonido 400 6,3 10 | 2500 | 3125 | DN1s

uT3 6 Ultrasonido 800 | 3,125 5 2500 | 3125 | DN15
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3.3. Rotacion de contadores ultrasonicos por vivienda

La metodologia de rotacion de contadores solidos implementada en esta investigacion
desempefia un papel fundamental en la evaluacién comparativa del rendimiento de los
contadores de agua. En lugar de utilizar un contador estatico para cada vivienda, se optd por
un enfoque dindmico que involucra la rotacion programada de contadores de estado soélido,
manteniendo fijos los contadores mecanicos como referencia constante. Este esquema
metodologico no solo permite un andlisis detallado de las capacidades de medicion de los
dispositivos ultrasonicos en diversas condiciones residenciales, sino que también asegura que

cada contador sea sometido a un espectro representativo de patrones de consumo.

El proceso se inicio con la instalacion de contadores mecanicos, los cuales se mantuvieron
inalterados a lo largo del estudio para servir de comparacion con los contadores solidos
ultrasonidos, que fueron trasladados entre distintas viviendas segun un cronograma
preestablecido. Esta rotacion fue documentada rigurosamente, anotando las fechas y lecturas
de cada contador en cada cambio. La consistencia y precision de la recopilacion de datos se
mantuvieron como una prioridad en todo momento para garantizar la validez de los resultados

del estudio.

El principal beneficio de esta técnica es la capacidad de capturar una imagen fidedigna de la
fiabilidad y precision de los contadores s6lidos en un entorno de uso real y variado, ademas,
permite la deteccion oportuna de cualquier discrepancia o anomalia en la medicion que podria

ser atribuida a factores especificos de la vivienda o del propio contador.

El esquema de rotacion implementado fue disefiado teniendo en cuenta tanto la necesidad de
obtener datos representativos como la logistica operativa de la empresa encargada de la
instalacion. Las rotaciones se programaron en intervalos de entre 10 y 20 dias, dependiendo de

la disponibilidad de los trabajadores y de las necesidades especificas de cada vivienda. Esta
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flexibilidad en el cronograma permitié adaptar el proceso a imprevistos o a necesidades

particulares, como la accesibilidad de las viviendas o la disponibilidad de los residentes.

Ademas, el periodo de rotaciéon permitié que cada contador sélido registrara un conjunto

variado de datos de consumo, capturando asi una imagen mas completa y fidedigna del

rendimiento de cada dispositivo en diferentes condiciones de uso.

En la Tabla 4 se presenta un compendio detallado de las rotaciones efectuadas a lo largo del

proceso de recopilacion de datos. Este resumen incluye las fechas especificas en las que se

realizaron los cambios de los contadores y los nimeros de serie correspondientes a cada unidad

que fue instalada. Este registro meticuloso proporciona una visidon cronoldgica precisa de la

secuencia de instalaciones, esencial para la integridad y la trazabilidad de los datos dentro del

estudio.

Tabla 4 Esquema de rotaciones de contadores. Fuente: (Elaboracion propia).

. ., Contador 1 Rotacidén 2 Rotacion 3 Rotacion
Direccion o —————— ]
Mecanico 26/10/2022 27/10/2022 07/11/2022 ‘ 21/11/2022

GV. Germanias 29-5 P22AA808186 5839653 - 122VA002453 5910547

GV. Germanias 29-6 P22AA808191 122VA002453 - 5839653 5910577

GV. Germanias 29-9 P22AA808193 5910547 - 5910577 5839653
GV. Germanias 29-10 P22AA808188 5910577 - 5910547 122VA002453
GV. Germanias 31-2a P22AA808195 5910579 - 5910349 P22UA071197
GV. Germanias 31-3b P22AA808203 5910349 - 5910579 P22UA071192
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 122VA002447 - 122VA002446 | P22UA071190
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 P22UA071194 - 122VA002448 | 122VA002447
GV. Germanias 31-6a P22AA808196 P22UA071197 - P22UAQ071192 5910579
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 P22UA071192 - P22UA071190 | P22UA071194
GV. Germanias 31-7b P22AA808200 122VA002448 - P22UAQ071194 | 122VA002446
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 122VA002446 - 122VA002447 | 122VA002448
GV. Germanias 31-10a P22AA808197 P22UA071190 = P22UA071197 5910349
GV. Germanias 49-1b P22AA808194 - 122VA002452 | P22UA071196 | 122VA002454
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 - P22UA071191 | 122VA002454 | P22UA071196
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 - 122VA002454 5910497 P22UA071191
GV. Germanias 49-14a P22AA808198 - 5910497 P22UA071191 | 122VA002452
GV. Germanias 49-20b P22AA808184 - P22UA071196 | 122VA002452 5910497

GV. Germanias 35-3 P22AA808201 - - - -

GV. Germanias 35-4 P22AA808198 - - - -
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GV. Germanias 35-6 P22AA808194 - - - -
GV. Germanias 35-7 P22AA808202 - - - -
GV. Germanias 35-8 P22AA808184 - - - -
Direccid SHSEES TR = x x x x
O U J U U/( 0 U U
GV. Germanias 29-5 P22AA808186 5910577 P22UA071191 | P22UA071196 -
GV. Germanias 29-6 P22AA808191 5910547 122VA002452 | 122VA002454 -
GV. Germanias 29-9 P22AA808193 122VA002453 | 122VA002454 | 122VA002452 -
GV. Germanias 29-10 P22AA808188 5839653 P22UA071196 | P22UA071191 -
GV. Germanias 31-2a P22AA808195 P22UA071190 | 122VA002447 | 122VA002446 -
GV. Germanias 31-3b P22AA808203 122VA002447 | P22UA071190 | P22UA071194 -
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 122VA002448 | P22UA071197 | P22UA071192 -
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 P22UA071192 5910349 5910579 -
GV. Germanias 31-6a P22AA808196 122VA002446 | 122VA002448 5910349 -
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 5910349 122VA002446 | P22UA071197 -
GV. Germanias 31-7b P22AA808200 P22UA071197 5910579 122VA002447 -
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 P22UA071194 | P22UA071192 | P22UA071190 -
GV. Germanias 31-10a P22AA808197 5910579 P22UA071194 | 122VA002448 -
GV. Germanias 49-1b P22AA808194 P22UA071191 5910497 - -
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 5910497 5910577 - -
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 122VA002452 5910547 - -
GV. Germanias 49-14a P22AA808198 P22UA071196 5839653 - -
GV. Germanias 49-20b P22AA808184 122VA002454 | 122VA002453 - -
GV. Germanias 35-3 P22AA808201 - - - 5910497
GV. Germanias 35-4 P22AA808198 - - - 5910577
GV. Germanias 35-6 P22AA808194 - - - 5910547
GV. Germanias 35-7 P22AA808202 - - - 122VA002453
GV. Germanias 35-8 P22AA808184 - - - 5839653
0 ado 0 0 0 0 Rotacio D RO 0
Dire 0
0 4/(0 U 4/0 U 3/0 U U U
GV. Germanias 29-5 P22AA808186 P22UA071192 5910579 122VA002447 | P22UA071190
GV. Germanias 29-6 P22AA808191 P22UA071190 | P22UA071192 5910579 122VA002447
GV. Germanias 29-9 P22AA808193 122VA002447 | P22UA071190 | P22UA071192 5910579
GV. Germanias 29-10 P22AA808188 5910579 [22VA002447 | P22UA071190 | P22UA071192
GV. Germanias 31-2a P22AA808195 5910497 5910577 P22UA071191 | 122VA002452
GV. Germanias 31-3b P22AA808203 5839653 122VA002453 5910547 5910497
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 P22UA071196 5839653 122VA002453 5910547
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 P22UA071191 | 122VA002452 | 122VA002454 | P22UA071196
GV. Germanias 31-6a P22AA808196 122VA002453 5910547 5910497 5910577
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 5910577 P22UA071191 | 122VA002452 | 122VA002454
GV. Germanias 31-7b P22AA808200 122VA002452 | 122VA002454 | P22UA071196 5839653
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 122VA002454 | P22UA071196 5839653 122VA002453
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GV. Germanias 31-10a P22AA808197 5910547 5910497 5910577 P22UA071191
GV. Germanias 49-1b P22AA808194 - - - -
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 - - - -
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 - - - -
GV. Germanias 49-14a P22AA808198 - - - -
GV. Germanias 49-20b P22AA808184 - - - -
GV. Germanias 35-3 P22AA808201 122VA002446 | P22UA071197 | P22UA071194 5910349
GV. Germanias 35-4 P22AA808198 P22UA071197 | P22UA071194 5910349 122VA002448
GV. Germanias 35-6 P22AA808194 122VA002448 | 122VA002446 | P22UA071197 | P22UA071194
GV. Germanias 35-7 P22AA808202 5910349 122VA002448 | 122VA002446 | P22UA071197
GV. Germanias 35-8 P22AA808184 P22UA071194 5910349 122VA002448 | 122VA002446

Direccion

Contador
Mecanico

11 Rotacion

18/04/2023

12 Rotacion

02/05/2023

13 Rotacion

16/05/2023

GV. Germanias 29-5 P22AA808186 122VA002448 | 122VA002446 | P22UA071194
GV. Germanias 29-6 P22AA808191 5910349 122VA002448 | 122VA002446
GV. Germanias 29-9 P22AA808193 P22UA071194 5910349 122VA002448
GV. Germanias 29-10 P22AA808188 122VA002446 | P22UA071194 5910349
GV. Germanias 31-2a P22AA808195 122VA002453 5910547 5839653
GV. Germanias 31-3b P22AA808203 122VA002454 | P22UA071196 | P22UA071197
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 P22UA071191 | 122VA002454 5910497
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 5910577 P22UA071197 5910547
GV. Germanias 31-6a P22AA808196 P22UA071196 5839653 122VA002454
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 5910547 5910497 122VA002453
GV. Germanias 31-7b P22AA808200 5910497 P22UA071191 5910577
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 P22UA071197 5910577 P22UA071191
GV. Germanias 31-10a P22AA808197 5839653 122VA002453 | P22UA071196
GV. Germanias 49-1b P22AA808194 - - -
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 - - -
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 - - -
GV. Germanias 49-14a P22AA808198 - - -
GV. Germanias 49-20b P22AA808184 - - -
GV. Germanias 35-3 P22AA808201 122VA002447 | P22UA071190 | 122VA002452
GV. Germanias 35-4 P22AA808198 P22UA071190 | 122VA002452 | P22UA071192
GV. Germanias 35-6 P22AA808194 5910579 122VA002447 | P22UA071190
GV. Germanias 35-7 P22AA808202 P22UA071192 5910579 122VA002447
GV. Germanias 35-8 P22AA808184 122VA002452 | P22UA071192 5910579
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3.4. Lectura de contadores

Este apartado de la metodologia se centra en el proceso de recopilacion de datos de los
contadores de agua, tanto mecanicos como ultrasénicos, un paso esencial para la fiabilidad y
exactitud del estudio. La recopilacion de datos precisa y sistematica es clave para una

evaluacion efectiva del rendimiento y la precision de los contadores en entornos residenciales.

En colaboracién con un técnico de Emivasa, se llevo a cabo la rotacion y lectura de los
contadores. Esta cooperacion asegurd6 que las operaciones se realizaran siguiendo
procedimientos estandar del sector. Durante estas visitas, se registraban primero las lecturas de
los contadores mecanicos fijos y de los contadores ultrasonicos rotativos, antes de proceder a
su rotacion. Este paso era crucial para obtener datos comparativos de ambos tipos de contadores

en idénticas condiciones de uso.

Después de cada sesion de lectura, se procedia a ingresar los datos en una hoja de célculo de
Excel. Esta tarea incluia la documentacion de detalles como el numero de serie de cada
contador, la fecha de lectura y el volumen de agua registrado. El registro ordenado y completo
en Excel era vital para el andlisis posterior, permitiendo un céalculo preciso de las diferencias

entre las mediciones de los distintos contadores.

Se complementd el estudio con un sistema de telelectura via radio (Ver Figura 10) para los
contadores mecanicos. Este enfoque proporcion6 datos de consumo con detalle horario, lo que
aport6 una dimension adicional al conjunto de datos del estudio. La informacion recogida se
incorpord igualmente en Excel, lo que permitié una gestion eficaz de los datos y su andlisis

posterior.
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Figura 11 Red y dispositivo de telelectura via radio. Fuente: (Elaboracion propia).

Este proceso de recopilacion de datos es crucial en nuestra investigacion, ya que proporciona
los fundamentos necesarios para un andlisis detallado del rendimiento de los contadores. La
precision en la recoleccion de datos es fundamental, ya que garantiza que los analisis y

conclusiones del estudio se basen en informacién fiable y representativa.
3.5. Obtencion de las curvas de errores de los contadores mecanicos

La medicion precisa de las curvas de error en contadores de agua es un aspecto crucial para
garantizar la fiabilidad y exactitud en la medicion del consumo de agua. Este proceso se lleva
a cabo en laboratorios especializados, donde se simulan condiciones reales de uso para evaluar
el rendimiento de los contadores bajo diferentes rangos de flujo. El objetivo es identificar
cualquier discrepancia entre el volumen de agua realmente pasado a través del contador y el
volumen registrado por el mismo. Este proceso no solo ayuda en el control de calidad de los

contadores, sino que también es fundamental para la gestion eficiente de los recursos hidricos.

En el contexto de nuestra tesis, se llevaron a cabo una serie de ensayos en el laboratorio de
GOlab (Ver Figura 12), que cuenta con la tecnologia adecuada para realizar dichas pruebas. Es
importante destacar que, debido a la falta de acoplamientos especificos para los contadores
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ultrasdnicos que teniamos disponibles para nuestras pruebas de campo, solo pudimos realizar

ensayos en laboratorio en relacion con las curvas de error de los contadores mecénicos.

A continuacion, se detalla el proceso que llevamos a cabo en el laboratorio para obtener estas

curvas de error.

Figura 12 Banco de ensayos de contadores de agua en GOlab. Fuente: (GOlab, s.f.)

3.5.1. Proceso Detallado de Medicion de las Curvas de Error
e Preparacion y Calibracion de Equipos:

Antes de iniciar las pruebas, se realiza una revision exhaustiva de todos los equipos. Esto
incluye la calibracion de las balanzas utilizadas para medir el peso del agua, que es critico para
determinar el volumen exacto. Los instrumentos de medicion de flujo también se calibran

usando patrones de referencia.
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Se verifica que el sistema de tuberias y conexiones esté libre de fugas y que mantenga una

presion constante, ya que variaciones en la presion pueden afectar la precision del contador.
e Instalacion en el Banco de Pruebas:

Los contadores seleccionados se instalan en un banco de pruebas diseiiado para simular las
condiciones reales de funcionamiento. Durante la instalacion, se presta especial atencion a la

alineacion y nivelacion para garantizar mediciones precisas.
e Ejecucion de las Pruebas:

Las pruebas se realizan en un rango de flujos que va desde caudales muy bajos, tipicos de un
grifo goteando, hasta flujos altos, como los de una conexién principal en horas punta. Los
caudales de ensayo para todos los contadores son los siguiente: 13.1 I/h, 21 1/h, 750 I/h, 2375

I/hy 3031 Vh.

En cada prueba, se registra el volumen de agua indicado por el contador y se compara con el
volumen medido directamente (a través del peso). Se utilizan métodos de medicion de alta

precision, en concreto, balanzas electronicas, para garantizar la exactitud del volumen medido.
e Recoleccion y Analisis Detallado de Datos:

Los datos de cada prueba se registran meticulosamente. Esto incluye no solo los volimenes
medidos y registrados, sino también variables como la temperatura del agua, la presion en el

sistema y la duracion de cada prueba.

Se utiliza un andlisis estadistico para evaluar los resultados, calculando el error porcentual y la

desviacion estandar para cada rango de flujo.
e Generacion de Curvas de Error y Analisis Grafico:

Con los datos recopilados, se construyen graficas que muestran la relacion entre el flujo y el

error de medicidn para cada contador. Esto permite visualizar como el rendimiento del contador
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varia con diferentes condiciones de flujo. En el apartado de Resultados y andlisis se pueden

observar cada una de las curvas de error obtenidas para cada contador mecénico.
3.6. Determinacion del patrén de consumo

Para comenzar el analisis del patron de consumo de agua y realizar el correspondiente
histograma de distribucion de caudales, es imprescindible contar con datos detallados de
consumo para diversos rangos de caudal. Estos datos han sido recopilados a través de un
sistema de telelectura aplicado a contadores mecanicos, los cuales estan instalados en cada
vivienda objeto de estudio. Dichos dispositivos capturan y registran el volumen de agua
acumulado, con actualizaciones horarias, y categorizan el caudal en trece rangos distintos,

expresados en litros por hora (I/h): T1 (0-5), T2 (5-12.5), hasta el T12 (3120 en adelante).

La meticulosa recoleccion de datos es crucial, ya que cada medicion refleja las variaciones en
el uso del agua dentro de un hogar a lo largo del tiempo. Esta metodologia permite un mapeo
preciso de las fluctuaciones de consumo, abarcando desde picos de alta demanda hasta los

momentos de minima actividad.

Posteriormente, utilizando herramientas como Excel, se calcula un promedio de los voliimenes
registrados en cada rango de caudal durante el periodo de estudio para cada contador. Con estos
promedios, determinamos la contribuciéon porcentual de cada rango al volumen total
consumido. Esto nos brinda un perfil porcentual del consumo, que facilita el calculo de
estadisticas como el error global y nos ofrece una interpretacion mas clara del comportamiento

de consumo de agua en la muestra estudiada.

Un ejemplo de este patron de consumo se ilustra en la Figura 7, donde se representa el perfil
tipico de uso de agua en una vivienda. Es importante sefialar que la obtencion de estos patrones
de consumo es un proceso complejo, y existen metodologias especificas para su célculo

preciso. Sin embargo, para los propositos de esta tesis, se han utilizado los rangos de consumo
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y los volumenes registrados por el contador mecanico, lo cual, aunque simplifica el proceso,

ofrece una aproximacion valida para el analisis requerido.
3.6.1. Consumo diario

Una vez que obtuvimos los datos diarios de consumo de todas las viviendas en nuestra muestra,
llevamos a cabo un proceso de calculo para determinar el promedio de estos valores en cada
espacio habitacional. Esta estrategia de premediacion nos permitid obtener un indicador
representativo y consolidado del consumo promedio diario de agua en cada uno de los lugares

que estdbamos investigando.

El anélisis de los consumos promedio diarios de agua por vivienda podria por ejemplo revelar
variaciones considerables en el consumo de agua. Esta variabilidad puede atribuirse a una serie
de factores diversos, como el tamafio de la vivienda, el nimero de ocupantes, los habitos de
uso del agua y la eficiencia de los accesorios y electrodomésticos instalados en cada hogar.
Cada uno de estos elementos puede influir significativamente en la cantidad de agua que se

consume en una vivienda determinada.

Por ejemplo, una vivienda mas grande con mas habitantes probablemente tenga un consumo
promedio diario de agua mayor en comparacion con una vivienda mas pequefia con menos
ocupantes. Ademas, los habitos de consumo, como la duracién de las duchas, la frecuencia de
lavado de ropa y la cantidad de veces que se utilizan los grifos, pueden variar ampliamente de

un hogar a otro y, por lo tanto, afectar el consumo promedio diario de agua.

Asimismo, la eficiencia de los accesorios y electrodomésticos, como grifos de bajo flujo,
inodoros de doble descarga o lavadoras eficientes en el uso del agua, puede contribuir
significativamente a la reduccion del consumo de agua en una vivienda. Por lo tanto, estos

factores juegan un papel crucial en la comprension de la variabilidad en el consumo promedio
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diario de agua entre diferentes viviendas y son fundamentales para disefar estrategias de

gestion eficiente del recurso hidrico.
3.6.2. Curva de modulacion

Estas curvas son fundamentales para entender el comportamiento del consumo de agua en una
dimension temporal a lo largo del dia. Inicialmente, los datos de consumo se recopilan de
manera continua a lo largo de un periodo determinado, utilizando la telelectura de contadores
mecanicos en cada vivienda. Estos datos recogidos reflejan el volumen de agua consumido en
intervalos horarios durante cada dia. El primer paso consiste en la agregacion de estos datos
horarios a lo largo de todos los dias del periodo de estudio para cada vivienda, lo que resulta

en una serie temporal de consumo para cada hora del dia.

A continuacion, calculamos el promedio de consumo para cada una de las 24 horas, sumando
los volumenes horarios y dividiéndolos por el nimero de dias de estudio. Este promedio horario
ofrece una perspectiva representativa del consumo tipico en cada hora, minimizando las

fluctuaciones atipicas y resaltando las tendencias subyacentes.

El paso siguiente es determinar los maximos horarios de consumo. Para cada hora del dia,
identificamos el valor maximo registrado, que nos indica los picos de consumo y nos ayuda a

comprender las horas de mayor demanda de agua.

Para construir las curvas de modulacion adimensionales, cada valor de consumo horario se
divide por el consumo medio horario de la muestra total. Esto normaliza los datos, creando una
base de comparacion uniforme entre todas las viviendas, independientemente de sus diferencias
en tamafio o nimero de ocupantes. La curva resultante muestra como el consumo en cada hora
se compara con el promedio, proporcionando una vision clara de cuando el consumo es

inusualmente alto o bajo.

37



UNIVERSITAT B [ hidrauiica y medio ambiente
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

El resultado es una serie de curvas que representan el consumo de agua de manera dinamica a

lo largo del dia para cada vivienda. Estas curvas son una herramienta analitica poderosa para
la parte metodologica de la tesis, ya que ofrecen una comprension mas matizada de los patrones
de consumo y permiten identificar posibles areas para la intervencién y la mejora de la

eficiencia en el uso del agua.

3.7. Calculo de errores

3.7.1. Error global de contadores mecanicos

Una vez que tengamos informacién sobre como los usuarios consumen agua (Patrén de
consumo) y conocemos la precision de los medidores instalados, a través de la curva de error,
podemos determinar el porcentaje real de consumo que estos medidores registran. Este proceso
implica asignar un valor ponderado al porcentaje de consumo registrado en rangos especificos,
considerando la precision de medicion obtenida en pruebas realizadas en los medidores

correspondientes a esos mismos rangos de consumo.

Para este efecto, 1a ponderacion se lleva a cabo multiplicando el porcentaje de consumo de cada
rango por el error de medicion correspondiente a ese mismo rango. Para tal hecho, se tiene las

siguientes consideraciones:

e Se supone un error de medicion del -15% para caudales de 6 I/h, esto tomado como
referencia el Modelo 2 de la Figura 16 en la tesis llamada “Evaluacion del error global
de medicion de contadores domésticos nuevos” (Colado, 2012), ya que cuentan con
caracteristicas metroldgicas iguales a la del contador mecanico en cuestion.

e Para el andlisis en la curva de error, se toma el promedio entre los dos caudales de cada
rango.

e Se hayan los valores intermedios necesarios a través de una interpolacion lineal.
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e El porcentaje de consumo en T1 se afiadira a T2 para ser ponderado junto con su

respectivo error en la curva. Esto se debe a que no tenemos informacion sobre el caudal

de arranque, y hacer suposiciones en este sentido seria poco precisa.

Una vez se tiene en cuenta estas consideraciones, procedemos a calcular el error global de la

siguiente manera:
Error global(%) = ER, * RT1 + ER, x RT2 + ER, * RTx ...

Donde ERy, ER2, ERx y demas, son los errores de la curva de error para cada valor de caudal,
y RTi, RT2, RTx y demas, son los promedios del caudal de cada uno de los rangos del patron

de consumo.
3.7.2. Error de lectura entre el contador mecanico y contador de estado solido

Una vez que se han recopilado las lecturas tomadas en el campo para los contadores mecéanicos
y ultrasdnicos, se inicia el proceso de célculo del error que existe entre ellas. Este error se
determina mediante una formula que compara el volumen registrado por el contador
ultrasonico (también conocido como contador estatico) con el volumen registrado por el
contador mecanico. La formula utilizada para calcular el error de lectura en porcentaje se

expresa de la siguiente manera:

Vol. Estatico (1) — Vol. Mecanico (1)
Vol.Mecanico (1)

Error lectura (%) =

En esta ecuacion, el "Volumen Estatico" representa la cantidad de agua medida por el contador
ultrasonico, mientras que el "Volumen Mecanico" refleja la cantidad de agua registrada por el
contador mecanico. El resultado de esta operacion proporciona una medida del error relativo

en porcentaje entre los dos tipos de contadores.
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Este enfoque permite identificar con precision cuanta agua se registra de mas (lo que se conoce
COmo un error positivo) o cuanta agua se registra de menos (un error negativo) por parte de los

contadores estaticos en comparacion con los contadores mecanicos.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En un conjunto de contadores en buen estado, se ha observado que el error de medicion total
se mantiene igual o por debajo del 5% (Cabrera & Cabrera, 2009). En términos generales, es
comun que los contadores tiendan a subcontar el consumo de los usuarios, lo que beneficia a
estos ultimos al reducir sus costos asociados al consumo de agua. Sin embargo, esta situacion
perjudica a la empresa suministradora, que debe asumir los costos relacionados con el
subcontaje. También puede ocurrir lo contrario, dependiendo de factores como la tecnologia

del contador, el comportamiento de consumo y la infraestructura de la red.

Por lo tanto, resulta esencial comprender coémo se comportan las nuevas tecnologias de
contadores, como los ultrasonicos, en comparacion con los modelos mas convencionales, como
los contadores mecanicos. Este andlisis se centra principalmente en la evaluacion de errores de
lectura entre las diferentes tecnologias, con el proposito de determinar cudl de ellas ofrece una
lectura mas precisa. Ademas, se examinan las implicaciones econdmicas de estos cambios,
considerando tanto los costos de adquisicion e instalacion de los equipos como el retorno de

inversion derivado del consumo de los usuarios.

Si las nuevas tecnologias mostraran una tendencia al subcontaje, podria generar dudas sobre la
conveniencia de realizar la transicion, ya que implicaria pérdidas en términos de facturacion y
un menor retorno de inversion. No obstante, la decision de adoptar estas tecnologias dependera

de cada empresa proveedora de servicios.
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A continuacidn, se presentan los resultados clave de la investigacion, que abarcan desde los

consumos promedio de los usuarios y sus patrones de consumo hasta una comparacion de los

errores de medicion entre las dos tecnologias estudiadas.

4.1. Curvas de error de contadores mecanicos obtenidas en laboratorio

En este apartado se presentan las curvas de error para una serie de contadores mecanicos
(Graficas 1 a 19), especificamente dieciocho, cuyos ensayos en laboratorio han sido
meticulosamente documentados. Los graficos proporcionados, ilustran de manera clara y
concisa el comportamiento de estos dispositivos en un espectro de caudales muy amplio,
simulando tanto caudales bajos como caudales altos que se puedan presentar normalmente en
un contexto urbano. Esta gama de caudales no solo simula las condiciones reales de consumo
en entornos residenciales y comerciales, sino que también pone a prueba la capacidad de los

contadores de mantener su precision en condiciones extremas de uso.

Los limites superior e inferior marcados en rojo, que definen la aceptabilidad del error de
medicion, son los valores limite determinados en la normativa UNE-EN ISO 4064. El hecho
de que todos los contadores evaluados se mantuvieran dentro de estos limites a lo largo de la
mayoria del rango de caudales es un testimonio de su rendimiento y fiabilidad generales. No
obstante, es crucial sefialar las zonas donde el error fluctia con mayor variabilidad,
especialmente en los extremos del rango de caudal. Estas zonas, que a menudo son pasadas por
alto en aplicaciones practicas, pueden tener implicaciones significativas para la precision de la

facturacion y la gestion del consumo de agua.
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Grifica 1 Curva de error contador P22AA808184. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 2 Curva de error contador P22AA808185. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 3 Curva de error contador P22AA808186. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grifica 4 Curva de error contador P22AA808188. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).

Curva de error contador P22AA808190
7,00

5,00 —_—

3,00

1,00

—e— P22AA808190
-1,00 1 10 100 1000 10000 ~— Limite superior

-3,00

Error (%)

e« Limite inferior

-5,00 —

-7,00
Caudal (I/h)

Grafica 5 Curva de error contador P22AA808190. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 6 Curva de error contador P22AA808191. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grifica 7 Curva de error contador P22AA808192. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 8 Curva de error contador P22AA808193. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 9 Curva de error contador P22AA808194. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grifica 10 Curva de error contador P22AA808195. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 11 Curva de error contador P22AA808196. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 12 Curva de error contador P22AA808197. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grifica 13 Curva de error contador P22AA808198. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).

Curva de error contador P22AA808199
7,00

5,00 —

3,00

1,00 \ —@— P22AA808199

10 100 1000 ¥® 10000 — Limite superior

Error (%)

-1,00 1

-3,00 = Limite inferior

-5,00 —

-7,00
Caudal (I/h)

Grafica 14 Curva de error contador P22AA808199. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grifica 15 Curva de error contador P22AA808200. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grifica 16 Curva de error contador P22AA808201. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 17 Curva de error contador P22AA808202. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Grafica 18 Curva de error contador P22AA808203. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).
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Gréfica 19 Curva de error contadores mecéanicos. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).

La interpretacion de los datos recogidos de las curvas de error de los contadores mecanicos
(Graficas 1 al 18) revela patrones complejos que reflejan la naturaleza intrinseca de estos
dispositivos. Las curvas, representadas por la linea azul en los graficos, muestran variaciones
que reflejan un aumento o disminucidon del error porcentual en relacién con el caudal. A
menudo, esta tendencia muestra una aproximacion a 0%, lo que indica un desempeio 6ptimo

y una precision deseada en la medicion del flujo de agua.

Un punto importante para resaltar es que para los ensayos realizados no se tuvo en cuenta el
caudal de arranque de los contadores, por lo cual, como se explico anteriormente, se hace una
estimacion de un error del -15% para un valor de 61/h, para luego poder interpolar los valores

necesarios para calculos posteriores.

En los rangos de caudal mas bajos, especificamente entre 13.1 /hy 21 I/h — lo que en la Figura
6 se denomina como "zona inferior" —, se observa una disminucion en la linea de error. Este
decrecimiento se mueve desde una regioén de sobrecontaje, generalmente por encima del 1%,

hacia un subcontaje o valores proximos a 0%. Este fendmeno puede estar influenciado por la
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dinamica de los componentes mecanicos, que pueden ser menos sensibles a flujos mas
reducidos, una caracteristica tipica de los contadores mecanicos debido a factores como la
inercia y el disefio interno de los sistemas de medicion. Al igual, podemos observar como en
las Graficas 1 al 3, el sobrecontaje es mucho mas notorio en esa primera parte, pudiendo
influenciar notoriamente en las lecturas a caudales bajos y mas en presencias de fugas en la
red, por ejemplo. Esto puede deberse al proceso de fabricacion posiblemente o algo que

aumente la velocidad del flujo en la entrada del contador.

El analisis posterior indica una correccion del error a medida que el caudal aumenta, oscilando
los valores de error alrededor de cero, tanto en el espectro positivo como negativo. Es notable
que alrededor de un caudal de 750 1/h, los errores tienden a estabilizarse cercanos a cero. Esta
observacion es relevante, ya que el caudal de 750 1/h se alinea con los promedios de consumo
doméstico, que comunmente varian entre 10 y 20 litros por minuto (600 - 1200 1/h) y un poco
menores a este valor. Esta coincidencia sugiere que los contadores estdn optimizados para

rendir con mayor precision en los rangos de consumo tipicos de un hogar.

En cuanto a los caudales mas elevados, las curvas de error tienden a mostrar una disminucion,
situandose nuevamente en zonas de subcontaje, a menudo cercanas a un valor de -1%. Este
patron indica un cambio significativo en el comportamiento de los contadores a altos flujos, lo
cual puede tener implicaciones importantes para la medicidon precisa en situaciones de alto

consumo de agua.

Al analizar la consistencia en los patrones de error entre los diferentes contadores en la Grafica
19, se observa una uniformidad que sugiere un estandar de fabricacion constante y una
previsibilidad en el rendimiento de los dispositivos al menos en la mayoria de los contadores
ensayaos, salvo los numero de serie P22AA808184 (Grafica 1), P22AA808185 (Grafica 2) y

P22AA808186 (Grafica 3) que muestran un claro comportamiento diferentes en los rangos de
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caudales bajos como se mencion6 anteriormente, pero que a caudales medios y altos, su
comportamiento se asemeja a los demas. Por otro lado, los contadores P22 AA808200 (Grafica
15) y P22AA808199 (Grafica 14) tienen comportamientos bastantes diferentes a los demas en
los caudales medios entre 200 y 1000 1/h aproximadamente -que es justo donde normalmente
se tiene el mayor consumo de agua en casa- marcado por un claro subcontaje en la medicion
respecto a los demas contadores ensayados, siendo esto un dato importante para tener en
cuenta. Por ultimo, es importante considerar como esta uniformidad se traduce en el uso diario
y cdmo pequeiias discrepancias pueden acumularse a lo largo del tiempo, afectando tanto a

usuarios como a proveedores.
4.2. Pautas de consumo

4.2.1. Consumo de agua diario

A partir de los datos de consumo diario obtenidos de los contadores mecanicos mediante las
telelecturas, se procede a realizar un promedio de estos datos con el fin de determinar el
consumo medio en cada unidad donde estan instalados dichos contadores. Este paso es esencial
para obtener una vision mas completa y representativa de como se comporta el consumo de

agua en cada unidad individualmente.

El célculo del consumo medio ofrece una medida central que refleja el uso tipico de agua en
cada una de las unidades. Al tener estos valores promedio a nuestra disposicion, podemos
realizar un andlisis inicial para identificar patrones de consumo habituales. Este analisis nos
proporciona informacion valiosa sobre las tendencias generales de consumo en las unidades y
nos ayuda a detectar posibles comportamientos atipicos o anémalos que requieren una atencion

mas detallada.

En la Tabla 5 puede observarse el resumen de los consumos diarios para cada unidad de

vivienda.
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Tabla 5 Consumo promedio diario en litros. Fuente: (Elaboracion propia).

Direccion Consumo
promedio diario (l)
GV. Germanias 29-5 286,06
GV. Germanias 29-6 210,41
GV. Germanias 29-9 317,73
GV. Germanias 29-10 333,21
GV. Germanias 31-2a 116,30
GV. Germanias 31-3b 108,02
GV. Germanias 31-4a 240,65
GV. Germanias 31-5b 290,67
GV. Germanias 31-6a 91,93
GV. Germanias 31-7a 310,13
GV. Germanias 31-7b 45,28
GV. Germanias 31-9b 22,55
GV. Germanias 31-10a 40,86
GV. Germanias 49-1b 411,58
GV. Germanias 49-2a 1075,80
GV. Germanias 49-13a 602,50
GV. Germanias 49-14a 294,13
GV. Germanias 49-20b 504,07
GV. Germanias 35-3 198,48
GV. Germanias 35-4 85,26
GV. Germanias 35-6 192,13
GV. Germanias 35-7 157,40
GV. Germanias 35-8 0,01

Para la vivienda con la direccion GV. Germanias 49-2a, se observa un consumo particularmente

alto de 1075,80 litros por dia. Este consumo podria verse influenciado en parte, en el hecho

que este contador estd instalado en una vivienda en donde se unieron dos apartamentos

diferentes, por lo cual, el consumo general debe ser mucho mas alto que el promedio debido al

numero de aparatos instalados, ademas, puede deberse también a la cantidad de personas en el

piso o fatores de consumo excesivos en el caso de tratarse de una familia con un numero

estandar de personas. Contrariamente, la vivienda GV. Germanias 35-8 muestra un consumo

extremadamente bajo, cercano a cero, lo que podria sugerir una ausencia temporal de ocupantes

debido a que en campo se contrasto que ni el contador mecanico como el ultrasénico

presentaban cambios en las lecturas.
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Un caso de interés adicional se presenta en las ubicaciones GV. Germanias 31-9b, GV.

Germanias 31-7b y GV. Germanias 31-10a, donde la presencia de un volumen inusual de agua
generalmente esta vinculada a posibles fugas en la red de suministro, que segun con la
investigacion de Deoreo (2016), titulada "Residential End Uses of Water, Version 2", se estima
que estas fugas pueden oscilar entre 10 y 65 litros por dia. Sin embargo, para una comprension
mas precisa de la situacion, seria recomendable llevar a cabo un analisis mas detallado a través
de curvas de modulacion de consumo en las viviendas afectadas o analizando el patréon de

consumo de estas, como se veran a continuacion.

Este andlisis permitiria distinguir si el flujo de agua es constante, lo cual seria indicativo de una
fuga persistente, o si se debe a un bajo consumo. Por ejemplo, la presencia de un tnico residente
en una vivienda o el uso de una de estas propiedades como una pequena oficina podrian explicar
el menor consumo de agua, como es en el caso de GV. Germanias 35-4 o GV. Germanias 31-
6a, que, aunque no es similar al dato de consumo medio en hogares espanoles de 133 litros por
habitante/dia seglin cifras del Instituto Nacional de Estadistica (INE), estos datos se pueden
relacionar con consumos mas responsables, por ejemplo. Ademas, una evaluacion exhaustiva
de las curvas de modulacién podria ayudar a identificar otros patrones de consumo que
contribuyan a esclarecer la situacion en estas direcciones especificas. Los consumos en el rango
medio, como los de las direcciones GV. Germanias 31-4a y GV. Germanias 31-5b, con
consumos diarios de 240,65 y 290,67 litros respectivamente, se alinean mas estrechamente con

los patrones tipicos de uso en viviendas estdndar para familias de tamafio pequefio a mediano.

Es importante comparar estos consumos con referencias académicas y estandares industriales
para establecer su normalidad o anomalia. Segin estudios, el consumo promedio de agua por
persona en un hogar en los Estados Unidos es de aproximadamente 82 galones por dia
(aproximadamente 310 litros por dia). Aunque esta cifra puede variar segun el pais y la region

debido a diferencias en los patrones de uso, clima y practicas de conservacion, nos proporciona
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un punto de referencia para evaluar si el consumo registrado en cada vivienda es razonable o

si podria indicar algiin problema, como una fuga o uso ineficiente del agua.
4.2.2. Curvas de modulacion horario

Esta seccion constituye un componente esencial del estudio y analisis realizado en el contexto
de la gestion del consumo de agua en entornos residenciales. Enfocandonos en la evaluacion
detallada del comportamiento del consumo de agua en viviendas, esta seccion examina las
curvas de modulacion horario, un instrumento clave para comprender los patrones de uso de

agua en el ambito doméstico.

Las curvas de modulacién horario se presentan como una herramienta invaluable para el
analisis y la toma de decisiones informadas. Al desglosar los patrones de consumo en valores
promedio, maximos y adimensionales respecto al consumo medio horario, se obtiene una
comprension completa de la dinamica del uso del agua. Esto no solo permite identificar las
horas de mayor demanda y los picos de consumo, sino que también facilita la evaluacion del

rendimiento de los contadores en la captura precisa de estos datos.

En esta seccion, se abordan en detalle cada uno de estos tipos de curvas de modulacion,
proporcionando un marco de referencia valioso para el analisis del rendimiento de los
contadores de agua en el ambito residencial. A través de este enfoque, se pretende contribuir
de manera significativa a la gestion sostenible del agua y, en Ultima instancia, a la toma de

decisiones relacionadas con la eleccion de los contadores de agua mas eficientes.
4.2.2.1. Curvas de modulacion de consumo promedias

En esta primera subseccion, nos adentraremos en el analisis de la curva de modulacion de
consumo promedio Horario. Esta curva se erige como una herramienta esencial para
comprender como evoluciona el consumo de agua en el transcurso del dia en hogares urbanos.

Su importancia radica en su capacidad para proporcionar una representacion grafica detallada
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de los patrones de consumo a lo largo de las horas. Esta comprension no solo permite identificar

momentos de mayor o menor demanda de agua, sino que también se relaciona directamente

con la evaluacion del rendimiento de los contadores de estado s6lido (ultrasonido) y mecénicos

en la captura de estos datos. En las Graficas 20 a 23 podemos observar estas curvas para cada

una de las direcciones estudiadas en la ciudad.

Curva de modulacion horaria promedio en GV. Germanias 49
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Grafica 20 Curva de modulacion horaria promedio en GV. Germanias 49. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 21 Curva de modulacion horaria promedio en GV. Germanias 31. Fuente: (Elaboracion propia).

Consumo horario (l)

Curva de modulacidn horaria promedio en GV. Germanias 29
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Grafica 22 Curva de modulacion horaria promedio en GV. Germanias 29. Fuente: (Elaboracion propia).
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Curva de modulacion horaria promedio en GV. Germanias 35
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Grifica 23 Curva de modulacion horaria promedio en GV. Germanias 35. Fuente: (Elaboracion propia).

Es importante destacar que las viviendas en GV. Germanias 49 son significativamente mas
grandes que las demas estudiadas, con aproximadamente 175 metros cuadrados. Esto podria

influir en un mayor consumo promedio en comparacion con las viviendas mas pequenas.

En general, todas las viviendas muestran un patréon de consumo similar durante las horas
nocturnas, entre las 0:00 y las 5:00, con un consumo generalmente bajo, por debajo de los 5
litros por hora. Sin embargo, se observa una excepcion en la vivienda GV. Germanias 49-2a,
que tiene un consumo mas alto en todas las horas en comparacion con las demas viviendas.
Esto podria atribuirse a posibles fugas grandes o a la utilizacion de aparatos electronicos que
consumen agua en esa vivienda, contando ademdas que, en este piso, se unieron dos
apartamentos, por lo cual, independientemente de las fugas que puedan haber y demas, el
consumo debe ser mucho mayor. A pesar de esto, el promedio muestra consumos muy bajos,
posiblemente debido a pequefias fugas de alrededor de 2 a 5 litros por hora o problemas en

sistemas como inodoros y otros dispositivos.
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Por otro lado, GV. Germanias 35-5 muestra un consumo muy bajo en general, cercano a cero
y hasta unos 3 litros por hora, lo que sugiere una ausencia generalizada en la vivienda, con solo

pequefios consumos en momentos especificos, posiblemente debido a fugas en el sistema.

GV. Germanias 35-8 también presenta un consumo muy bajo durante la madrugada y la
mafana, con consumos que no superan los 10 litros por hora en la tarde y noche. Esto podria
indicar que las actividades como la ducha y otras se realizan en horarios nocturnos, lo que

resulta en un menor gasto de agua por la mafiana.

Posteriormente, se observan dos picos principales de consumo. En la mafana, entre las 6:00 y
las 11:00, el consumo promedio varia entre 25 y 35 litros por hora en las viviendas de GV.
Germanias 49 y 29, y entre 15 y 20 litros por hora en las viviendas de GV. Germanias 31 y 35.

Esto podria deberse al tamafio de la vivienda y los habitos de sus ocupantes.

En las horas de la tarde, se mantienen consumos generalizados entre 15 y 30 litros por hora en
todas las viviendas de GV. Germanias 49, con una notable discrepancia en el apartamento 2%

Para las demas direcciones, el consumo oscila entre 8 y 15 litros por hora.

Por la noche, se presenta un segundo pico de consumo, ya que se realizan actividades como la
cocina, el lavado y las rutinas antes de dormir. En general, estos patrones de consumo son
normales y pueden variar a lo largo de la semana segin las actividades realizadas, como

ducharse, que suele implicar un mayor caudal de agua, y las tareas de cocina.
4.2.2.2. Curvas de modulacion de consumo maximas

La siguiente subseccion se centra en la curva de modulacién de consumo maximo horario. Esta
curva desvela las horas del dia en las que se registra la demanda maxima de agua en viviendas
urbanas. A través de esta subseccion, exploraremos los resultados y conclusiones relacionados
con la curva de modulacion de consumo maximo horario. En las Gréficas 24 a 27 podemos

observar estas curvas para cada una de las direcciones estudiadas en la ciudad.

57



Consumo horario (l)

)

i

AT

Curva de modulacion horaria maxima en GV. Germanias 49

450,00
400,00

350,00 / SN /\ / \

300,00

A\

250,00

200,00 —7
150,00 /

- N\

AN

100,00
50,00
0,00

)/l

W

OIS I IR IR XN RO RN MR N MRS XN MR SRS MR SN MRS XN MRS SN SR SR S ¥
FTIFITIPFTFT T FITIIS TIPS SFIF IS SIS S
0'. r»'. r\;. 0)5. b;. C).' 6. /\'. qp'. ) G. l»'. 11;. r)". b;. (o'. 6. oo %'. q‘. 0'. N'. r‘;. rb'.
AT AT RV RDT RN AT AT VT ADT DT AT AT AV )
Horas

= GV. Germanias 49-1b e GV. Germanias 49-2a
e GV/. Germanias 49-13a e GV. Germanias 49-14a
e GV. Germanias 49-20b

master en ingenieria
U N IV E RS l T/.\T hidraulica y medio ambiente

| |
mihma2

Grifica 24 Curva de modulacion horaria maxima en GV. Germanias 49. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 25 Curva de modulacion horaria méaxima en GV. Germanias 3 1. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 26 Curva de modulacion horaria maxima en GV. Germanias 29. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 27 Curva de modulacion horaria méaxima en GV. Germanias 35. Fuente: (Elaboracion propia).
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Curva de modulacion adimensional

La seccion de analisis de las curvas de modulacion horaria adimensionales forma un pilar

central en el estudio del uso de agua en las viviendas de la Gran Via Germanias. Las siguientes

graficas (Graficas 28 a 32) proporcionan una comparacion directa del consumo promedio

horario de cada vivienda con el promedio de todas las viviendas en conjunto. Este analisis

pormenorizado permite no solo discernir patrones de consumo individualizados sino también

comparar el comportamiento de uso del agua entre diferentes unidades en los mismos rangos

horarios. Tal comparativa es esencial para entender las variaciones en los habitos de consumo

de agua, potenciales ineficiencias o anomalias en el uso, contribuyendo asi a la toma de

decisiones informadas en la eleccion de contadores de agua eficientes.

Consumo

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Q. ,\‘ I‘\/. I]’- b‘. <,>. b. /\. %. q. NQ Nx. NI“,. '»Ib. Nv. ’é,). Nb. é\-
Horas
= GV. Germanias 31-2a GV. Germanias 31-3b == GV. Germanias 31-4a GV. Germanias 31-5b
= GV. Germanias 31-6a GV. Germanias 31-7a GV. Germanias 31-7b GV. Germanias 31-9b

FFFFFFIFFFSFFFEFSE S

Curva de modulacion adimensional respecto al consumo medio horario
en GV. Germanias 31

P PP LTI I, SIS Q.QQ PP

GV. Germanias 31-10a e AUX

Grifica 28 Curva de modulacion adimensional respecto al consumo medio horario en GV. Germanias 31. Fuente:

(Elaboracion propia).
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Curva de modulacién adimensional respecto al consumo medio horario
en GV. Germanias 29
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Grafica 29 Curva de modulacion adimensional respecto al consumo medio horario en GV. Germanias 29. Fuente:
(Elaboracion propia).
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(Elaboracion propia).
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Grafica 31 Curva de modulacion adimensional respecto al consumo medio horario en GV. Germanias 35. Fuente:

(Elaboracion propia).
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Curva de modulacién adimensional respecto al consumo medio horario
en todas las viviendas
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Grafica 32 Curva de modulacion adimensional respecto al consumo medio horario en todas las viviendas. Fuente:
(Elaboracion propia).

Observamos una considerable heterogeneidad en el consumo entre las viviendas en GV
Germanias 31. Por ejemplo, la vivienda 31-2a muestra un consumo maximo que apenas supera
el 150% del promedio horario, mientras que la 31-4a presenta un pico que se eleva hasta casi
el 250% del promedio en ciertas horas, lo que indica un uso mas intensivo. Este contraste

apunta a diferencias significativas en los hdbitos de consumo, que podrian estar influenciados
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por el numero de ocupantes o la presencia de dispositivos que consumen agua de manera

intensiva.

La vivienda 49-2a destaca con picos que exceden considerablemente el promedio, superando
en ciertos momentos hasta 10 veces el consumo medio horario. Esto sugiere un uso excepcional
del agua que podria estar asociado con actividades especificas, y teniendo en cuenta que en
este espacio se juntan dos apartamentos en uno, por lo cual, se puede incrementar notoriamente
el caudal con la cantidad de aparatos, sin embargo, sigue siendo un valor muy elevado para le
promedio. En comparacidn, la vivienda 49-1b muestra un perfil de consumo mas contenido y
cercano al promedio horario, lo cual indica un uso del agua mas acorde con las expectativas

normativas.

La vivienda 29-9 exhibe una variabilidad notoria con picos que alcanzan mas de 5 veces el
promedio horario. La vivienda 29-10, aunque también muestra variabilidad, tiende a tener un
consumo mas alineado con el promedio. Estas diferencias resaltan la importancia de considerar

la individualidad de cada residencia al disefiar estrategias de gestion de agua.

En general, las viviendas de GV. Germanias 35 presentan un perfil de consumo moderado. Sin
embargo, la vivienda 35-4 muestra una variabilidad significativa con consumos que superan el
180% del promedio horario en ciertas horas. Esto podria reflejar un uso del agua mas dindmico

y variable que merece atencion para entender las causas subyacentes de tales picos.

Al comparar las curvas de modulacion de todas las viviendas, se identifican patrones comunes
de consumo, como los picos matutinos y vespertinos, que reflejan rutinas diarias tipicas.
Ademas, se observan variaciones que pueden indicar la necesidad de intervenciones para
mejorar la eficiencia en el uso del agua o para investigar y resolver posibles problemas de

infraestructura.
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Los datos sugieren que ciertas viviendas podrian beneficiarse de auditorias de agua para

identificar y mitigar el uso ineficiente o excesivo. La implementacién de dispositivos de ahorro
de agua y la educacion de los ocupantes sobre practicas de conservacion podrian reducir
significativamente los consumos maximos y alinear mejor el uso del agua con los promedios

observados.
4.2.3. Histograma de distribucion de caudales (patron de consumo)

Con el procedimiento descrito en la metodologia, se proceden a realizar cada uno de los
patrones de consumo para las diferentes viviendas (Gréficas 33 a 55), sabiendo las limitaciones
que se tiene al momento de obtener esta informacion. Para el alcance de esta tesis, esta
informacion presenta informacion valiosa respecto al consumo y su posterior comparacion con

los patrones de consumo.
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Graifica 33 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-2a. Fuente: (Elaboracion propia).
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GV. Germanias 31-4a
100
80 64,66
60
40
19,45
20
035 325 146 1,66 1,83 246 1,88 0,00 000 0,00
0 —
SIS T T T I S T T T R SR
> SR B & o > N v > oy
g7 ) S o o S & &
N v %0 QQ Q <,)Q
N N v
Rango de consumo (I/h)
Grafica 35 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-4a. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 36 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-5b. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 37 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-6a. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 38 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-7a. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 39 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-7b. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 40 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-9b. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 41 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 31-10a. Fuente: (Elaboracion propia).
GV. Germanias 49
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Grifica 42 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 49-1b. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 43 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 49-3a. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 44 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 49-13a. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 45 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 49-14a. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 46 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 49-20b. Fuente: (Elaboracién propia).
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Grafica 47 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 29-6. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 48 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 29-5. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 49 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 29-9. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 50 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 29-10. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grafica 51 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 35-3. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 52 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 35-4. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 53 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 35-6. Fuente: (Elaboracion propia).
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Gréfica 54 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 35-7. Fuente: (Elaboracion propia).
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Grifica 55 Patron de consumo de la vivienda GV. Germanias 35-8. Fuente: (Elaboracion propia).
En primer lugar, es fundamental destacar que en la vivienda GV. Germanias 35-§,

aproximadamente el 96.55% del caudal promedio registrado se encuentra en el rango de 25-50

litros por hora. Esta observacion claramente indica la presencia de una fuga en la vivienda, y

gran parte del consumo general que normalmente se refleja en el promedio se debe a estas

fugas. Este caso resalta la importancia de llevar un control riguroso en cada vivienda y detectar

oportunamente estas fugas. Por lo tanto, seria de gran interés analizar el comportamiento de los

contadores en esta vivienda especifica y evaluar su rendimiento en esta situacion particular.

Como se anticipd anteriormente, en la vivienda GV. Germanias 29-2a, las discrepancias

significativas en el consumo promedio y el consumo general se deben a fugas de gran magnitud
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en la vivienda. Se puede observar que aproximadamente el 64.10% del agua consumida en la

vivienda corresponde a caudales que oscilan entre 25-50 litros por hora.

Por otro lado, es importante destacar que existe una tendencia generalizada a la ausencia de
caudales que superen los 1500 litros por hora, y solo se registran porcentajes minimos en un

par de viviendas, por lo que estos datos no resultan especialmente relevantes en este contexto.

En términos generales, aproximadamente el 90% del consumo en las viviendas se encuentra en
el rango de caudales de 100 a 1000 litros por hora. En este rango, por lo general, los errores de
medicion de los caudales son cercanos al 0%, al menos en condiciones de caudales constantes,
como se evaltian en el laboratorio. No obstante, el 10% restante del consumo se concentra en
rangos de caudal inferiores, y estas mediciones suelen presentar mayores errores. Por lo tanto,
es esencial no subestimar estos caudales, ya que tienen un impacto significativo en los errores
globales. Ademads, en viviendas como GV. Germanias 29-5 y 10, también se debe prestar
atencion a los porcentajes de consumo en el rango de 5 a 25 litros por hora, ya que podrian

indicar la presencia de fugas importantes.

Como se puede apreciar, existe una notable heterogeneidad en los tres rangos de caudal mas
comunes en las viviendas, y esto se debe a factores como los habitos de consumo, los

dispositivos instalados en las viviendas y el sistema hidraulico utilizado en el edificio..

4.3. Comportamiento metrologico entre contadores de agua mecanicos y de

estado solido (ultrasonido)

Este andlisis es fundamental para nuestro estudio, ya que se centra en comparar dos tipos de
contadores de agua: los tradicionales contadores mecédnicos y los mas avanzados contadores de

estado solido que utilizan tecnologia de ultrasonido.
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Durante esta seccién, examinaremos en detalle como se desempefian estos dos tipos de
contadores en términos de precision y exactitud al medir el consumo de agua en hogares y
negocios. Nuestra investigacion se basa en datos reales recopilados de diversas viviendas y
oficinas, lo que nos permitira entender mejor las diferencias y similitudes entre estos dos

enfoques de medicion.

El objetivo principal aqui es ofrecer una vision objetiva y basada en pruebas sobre qué tan
confiables y efectivos son los contadores de agua de estado solido que utilizan la tecnologia de
ultrasonido en comparacion con los contadores mecanicos. Al examinar detenidamente los
resultados y analizar sus implicaciones, estamos contribuyendo de manera importante a tomar
decisiones informadas sobre la seleccion y el uso de estos dispositivos, lo que a su vez apoya

la eficiencia y la sostenibilidad en la gestion del agua en entornos residenciales y comerciales.

Para llevar a cabo este analisis, es fundamental tomar en consideracién dos factores de gran
relevancia: no tomar en cuenta los valores de errores cuando el consumo sea de 0 litros o muy
cercano, ya que los errores entre las mediciones normalmente son muy grandes y no
representan informacion valiosa o que esté de acuerdo con la realidad, y por otro lado, la
exclusion de las mediciones obtenidas en la vivienda GV. Germanias 29-5 con el contador de
nimero de serie P22AA808186. Esta decision se fundamenta en los datos presentados en las
Tablas 14, 15 y 16 de los anexos, donde se observa que las discrepancias entre las mediciones
de los contadores mecanicos y los ultrasonidos son notablemente atipicas en comparacion con
el comportamiento tipico registrado en las demds viviendas estudiadas como se observar en la

Tabla 6.
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Tabla 6 Error promedio de diferencias de lecturas entre contadores mecanicos y de estado s6lido por vivienda. Fuente:
(Elaboracion propia).

Error promedio de

Direccion . :
diferencias de lecturas (%)

GV. Germanias 29-5 11,33%
GV. Germanias 29-6 -6,33%
GV. Germanias 29-9 -4,06%
GV. Germanias 29-10 -2,01%
GV. Germanias 31-2a -2,18%
GV. Germanias 31-3b -9,99%
GV. Germanias 31-4a -4,89%
GV. Germanias 31-5b -2,67%
GV. Germanias 31-6a -2,55%
GV. Germanias 31-7a -1,74%
GV. Germanias 31-7b -0,26%
GV. Germanias 31-9b -2,37%
GV. Germanias 31-10a -4,97%
GV. Germanias 49-1b -0,82%
GV. Germanias 49-2a -4,07%
GV. Germanias 49-13a 0,96%
GV. Germanias 49-14a -1,44%
GV. Germanias 49-20b -2,87%
GV. Germanias 35-3 -1,24%
GV. Germanias 35-4 -2,13%
GV. Germanias 35-6 -0,07%
GV. Germanias 35-7 -0,19%
GV. Germanias 35-8 -0,24%

Este fenomeno puede deberse a dos causas principales. En primer lugar, considerando que el
patron de consumo en esta vivienda, como se detalld previamente, se asemeja al consumo real,
se evidencia que los caudales registrados son acordes con los valores normales para una
vivienda convencional, sin indicios de fugas significativas en general. Esto sugiere la
posibilidad de que el contador mecanico utilizado en esta vivienda pueda tener problemas de
fabricacion o presentar algiin defecto, posiblemente como resultado de algiin impacto que pudo

haber ocurrido después de la realizacion de la prueba de la curva de error.

Por otro lado, existe la posibilidad de que, dado que el patrdn se establece utilizando el contador
mecanico como referencia, no se considere el volumen de agua en caso de que haya una fuga
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que ocurra por debajo del umbral de caudal de arranque del contador mecénico. Para ilustrar
esta posibilidad, tomemos como ejemplo una discrepancia del -10% entre el contador de
ultrasonidos y el contador mecanico. Supongamos que el contador de ultrasonidos ha registrado
un consumo diario de 280 litros. Esto equivaldria a una diferencia de 28 litros. Si dividimos

esta cantidad entre las 24 horas del dia, obtendriamos una fuga de 1.2 litros por hora.

En consecuencia, es plausible concluir que esta discrepancia no necesariamente indica un error
en la medicion, sino mas bien sugiere la posibilidad de que pueda existir una fuga que esté por
debajo del umbral de caudal de arranque del contador mecanico, lo que resultaria en que no se

refleje en su registro de consumo.
4.3.1. Comportamiento metrolégico de los contadores de agua de estado solido
4.3.1.1. Comportamiento por modelo

El Gréfico 56 de cajas, se ilustra la distribucion del error de medicion registrado en tres modelos
diferentes de contadores ultrasonicos, identificados como UT1, UT2 y UT3. El eje vertical
representa el error de lectura en comparacion con el contador mecénico, mientras que el eje
horizontal clasifica los contadores por modelo. En la Tabla 7 se presentan las principales

estadisticas descriptivas para tener una mayor vision del panorama.
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Grafica 56 Grafico de caja y bigotes del comportamiento metrologico de los contadores de agua de estado solido por
modelo. Fuente: (Elaboracion propia).

Tabla 7 Datos estadisticos de contadores estaticos. Fuente: (Elaboracion propia).

0 o e C
uTl -14,77% 2,53% -1,01% 3,31%
uT2 -12,17% 5,14% -3,65% 2,85%
uT3 -13,37% 1,72% -4,25% 3,01%

e Contador UT1

UTI, que se distingue por exhibir la menor media de error de medicion (-1.01%), demuestra
una precision destacada en sus mediciones en comparacion con UT2 y UT3. Esta precision
puede atribuirse, en parte, a que el contador UT1 proviene del mismo fabricante de los
contadores mecanicos utilizados en estas pruebas, lo cual se podria traducir en que el
totalizador electronico tiene una programacion similar, ayudando a disminuir estos errores. Sin
embargo, esta precision promedio no cuenta toda la historia. La desviacion estandar de 3.31%
nos informa sobre la dispersion de los errores de medicion alrededor de la media, indicando
que, aunque muchos errores estan cerca del promedio, existe un conjunto significativo de
mediciones que se desvian considerablemente de este. Este comportamiento se evidencia aun

mas por el rango de errores, que se extiende desde un minimo alarmante de -14.77% hasta un
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maximo sorprendente de 2.53%. Estos extremos sugieren situaciones especificas en las que

UT1 puede ser propenso a errores significativos, ya sea por subestimacion o sobreestimacion.

En la Grafica 56 se puede observar igualmente que la mediana esta muy cercana a cero para el
caso de UTI1, lo que podria indicar tedricamente que ambos contadores estdn produciendo
resultados de medicion muy similares o que no hay una diferencia significativa en la precision
de ambas tecnologias de contador en el contexto especifico de la medicion que se estd
realizando, sin embargo, hay que tener en cuenta que también se presenta una dispersion

considerable a tener en cuenta.
e Contador UT2

UT2 muestra una media de error de -3.65%, indicando una tendencia a subestimar las
mediciones. La desviacion estandar, ligeramente mas baja que la de UT1, se sitia en 2.85%.
Aunque esta variabilidad es menor, sigue siendo considerable, y el rango de errores desde -
12.17% hasta 5.14% subraya la presencia de mediciones altamente inexactas en ciertas
circunstancias. Este modelo muestra una consistencia levemente mayor en sus errores
comparado con UTI, pero aun asi, es susceptible a variaciones significativas que podrian ser

criticas dependiendo del uso aplicado de estas mediciones.

En la gréfica de bigotes del contador UT2, la caja se encuentra mas centrada, lo que sugiere
una distribucion més equilibrada de los errores de medicion. Sin embargo, el bigote superior
es largo, indicando una mayor variabilidad en los valores maximos y la posibilidad de que el
UT?2 se aleje de la mediana. El bigote inferior es un poco mas largo, lo que indica valores
atipicos en la subestimacion del flujo. Esto sugiere que el UT2 es casi igual de propenso a sufrir
subestimaciones y sobreestimacion por encima de la mediana, pero casi siempre en errores

negativos.

e Contador UT3
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UTS3, con una media de error de -4.25%, se alinea mas estrechamente con UT2 en términos de
la tendencia general a subestimar, sin embargo, presenta un incremento importante en tanto a
la media de error en comparacion con UT1. Su desviacion estandar de 3.01% es comparable a
la de UT1, lo que indica una variabilidad similar en los errores de medicion. El rango de errores
observados para UT3, de -13.37% a 1.72%, destaca la existencia de outliers extremos y una

variabilidad que necesita ser comprendida en mayor profundidad.

La variabilidad en los errores de medicion, como se evidencia a través de las desviaciones
estandar y los rangos, los cuales oscilan entre un 15.09% para UT3 y un 17.3% en el caso de
UT1 y UT2, nos sugiere que existen factores variables que influyen en las mediciones. Estos
factores pueden abarcar una serie de elementos no constantes que afectan la precision de los
resultados. Entre ellos, podemos mencionar variaciones en las condiciones de medicion,
diferencias en las tasas de flujo del agua y, potencialmente, particularidades en el disefio de los
contadores. Un ejemplo de estas particularidades podria ser el software interno utilizado por
cada marca de contador para realizar los calculos, aunque sin disponer de informacion detallada
sobre este aspecto, se vuelve desafiante llevar a cabo una comparacidon mas rigurosa en este

sentido.

La presencia de valores extremos en los errores para los tres contadores resalta la importancia
de la robustez en el disefio y calibracion de los contadores estaticos. Estos extremos podrian
ser causados por anomalias en las condiciones de medicion, errores especificos del dispositivo,

o situaciones que exceden las capacidades operativas normales de los contadores.

La comparacion directa de las medias de error entre los tres contadores revela diferencias en la
precision promedio. Sin embargo, dado que todos tienen variabilidades comparables, una
estrategia de mejora podria enfocarse tanto en reducir la media de los errores como en

minimizar su variabilidad.
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4.3.1.2. Comportamiento por serie

La Grafica 57 compara el error de medicion entre series de contadores de agua de estado so6lido
y contadores mecanicos estandar. Los datos se presentan en forma de diagramas de caja que
muestran la distribucion del error porcentual para cada serie, resaltando las diferencias en

precision entre los tipos de contadores.

Comportamiento metroldgico de los contadores de agua de estado sélido por serie
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Grifica 57 Grafico de caja y bigotes del comportamiento metrologico de los contadores de agua de estado solido por serie.
Fuente: (Elaboracion propia).

Al analizar el comportamiento metrolégico de los modelos de contadores UT1, UT2 y UT3, se
pueden identificar diferencias notables. En el caso de los contadores UT1, es evidente que
presentan una mediana cercana al 0%. Por ejemplo, los contadores P22UA(071194 y
P22UA071196 muestran un comportamiento que tiende hacia el subcontaje, un rango
intercuartil bajo en comparacion con otros, lo que sugiere que la variabilidad en los datos es
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baja en comparacion con otros contadores. Esto podria indicar que viviendas consumen agua
en condiciones de caudales normales y con pocas fugas. Sin embargo, es importante destacar

que existen valores extremos como se parecian de -14% y -7% aproximadamente, que

requieren un analisis adicional.

En contraste, el contador P22UA071191 tiende a mostrar un patrén mas cercano al
sobrecontaje. Esto podria deberse a la presencia de fugas por debajo del caudal de arranque o
a caudales extremadamente bajos. Como se ha mencionado previamente, los errores negativos
suelen ser significativamente mayores en caudales tan bajos, lo que podria hacer que estos
valores reales no aparezcan en el patrén de consumo de la vivienda, dando la impresion de un
consumo normal. Ademas, el bajo volumen promedio de consumo en esta vivienda (22.55 1/dia)
sugiere que el contador ultrasénico funciona de manera eficiente a caudales bajos en

comparacion con los contadores mecanicos.

En cuanto a los contadores UT1 P22UA071190 y P22UA071192, se observa una mayor
variabilidad en los datos, pero alin inclinados hacia el subcontaje, con rangos inferiores
significativamente mas amplios (de un -6.5% aproximadamente) que los superiores. Sin
embargo, en general, la referencia UT1 muestra valores bastante consistentes y una variabilidad
relativamente baja en comparacion con las otras dos referencias. Esto podria plantear preguntas
sobre posibles cambios en las mediciones que podrian no estar relacionados unicamente con el

medidor en si, sino también con el software utilizado por las diferentes tecnologias.

Para los contadores UT2 y UT3, su comportamiento es un poco similar, con rangos
intercuartiles mucho mas grandes en varios casos como en el [22VA002448 con valores del -
1.5% hasta -7.5% aproximadamente, mostrando un poco consistencia en las lecturas en general,
ademads de presentar bigotes muy grandes en la parte inferior de las cajas, traducido en mas

valores atipicos en las lecturas y mucha variabilidad.
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Algo muy interesante, es que la mayoria de las lecturas (incluyendo los valores atipicos) se
encuentra en la linea cercana al 0% o debajo de ella, y solo algunos valores extremos se
presentar con errores positivos frente a las lecturas, por lo cual, seria interesante poder estudiar
mas detalladamente el comportamiento en estos escenarios, ya que son errores cercanos al 5%
que podrian ser ocasionados por caudales muy bajo que el contador mecéanico no puede leer.
Se puede observar igualmente que los rangos intercuartiles estan en promedio entre -2% y -

6%, lo cual implica una poca consistencia en general con las lecturas.

En resumen, el analisis del comportamiento metrologico de los contadores UT1, UT2 y UT3
revela diferencias notables en términos de subcontaje, sobrecontaje y variabilidad de datos.
Estos hallazgos subrayan la importancia de investigar més a fondo tanto los medidores como
el software asociado para comprender mejor las diferencias en las mediciones y garantizar la

precision en la medicion del consumo de agua.
4.3.1.3. Comportamiento por vivienda

Las Gréficas 58 y 59 muestran el analisis del error de medicion de contadores de agua de estado
solido en comparacion con los contadores mecéanicos en distintas viviendas. Se presenta una
serie de diagramas de caja por vivienda, cada uno representando la variabilidad y la mediana
de los errores de medicion para esa localizacion especifica. Estos datos son importantes para
evaluar la fiabilidad de los contadores de estado solido y para entender como se comparan con

los contadores mecanicos tradicionales en diferentes contextos domésticos.
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Comportamiento metroldgico de los contadores de agua de estado sélido por

vivienda
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Grafica 58 Grafico de caja y bigotes del comportamiento metrologico de los contadores de agua de estado solido por
vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).

Comportamiento metrolégico de los contadores de agua de estado sélido por

vivienda
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Grifica 59 Grafico de caja y bigotes del comportamiento metrolégico de los contadores de agua de estado solido por
vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).
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En estas graficas vemos informacion bastante importante, ya que podemos comparar estos
valores con el comportamiento de consumo de las viviendas y ver el comportamiento

metroldgico en ciertas circunstancias.

En el caso de GV. Germanias 35-8, donde el caudal predominante se encuentra en el rango de
25-50 litros por hora, se presume que esto se debe a fugas en la vivienda. Se observa un
comportamiento medio entre el subcontaje y el sobrecontaje. Es importante destacar que el
contador ultrasénico UT]I, fabricado por el mismo fabricante, registr6 mas caudal que el
contador mecénico en esta vivienda en particular. Esto sugiere que, en este caso, es probable
que los subcontajes observados en otros tipos de contadores se deban mas al software interno
de cada contador que a la tecnologia de medicion en si. Se puede apreciar que, en este contexto,
el contador ultrasonico, especialmente el tipo UT1, muestra un mejor rendimiento a caudales

bajos en comparacion con otros contadores.

En varios casos, como GV. Germanias 31-7b, 31-7a, 49-1b, 49-13, 49-14a y otras viviendas en
GV. Germanias 35, se observa un fenomeno de sobrecontaje en algunas de sus mediciones,
especialmente en el tipo UT1. Estos valores positivos sugieren la posibilidad de fugas de
pequefio caudal, posiblemente ocurriendo antes del caudal de arranque. En consecuencia, los
contadores ultrasdnicos parecen funcionar de manera mas precisa y precisa en estos rangos mas
bajos. Los valores de subcontaje que se encuentran también pueden ser el resultado de

diferencias en el software o en los procesos de fabricacion.

Por otro lado, en el caso de GV. Germanias 31-3b, se observan datos bastante anomalos, con
lecturas que oscilan entre -6% y -15% aproximadamente. Esto indica un subcontaje

significativo en general, y podria sugerir la presencia de algun error en el contador mecanico.
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Es posible que la presencia de solidos dentro del contador o algin otro factor esté acelerando

el flujo de agua, lo que hace que la turbina gire mas rapido y registre un volumen mayor.

En el caso de GV. Germanias 4a y 10a, se observa una variabilidad significativa en las
mediciones de los contadores. Esta variabilidad puede atribuirse en gran medida al patron de
consumo de las viviendas, que experimenta cambios bruscos en el caudal de agua utilizado.
Estos cambios repentinos en el caudal pueden tener un impacto directo en la lectura de los

contadores, ya que pueden dificultar la medicion precisa del consumo.

4.3.2. Error global promedio de los contadores mecanicos y comparacion con los

contadores de estado séolido

Como se explico en el proceso de célculo, el error global de los contadores mecanicos en cada
vivienda se determin6 mediante la ponderacion de los diferentes rangos de caudal establecidos
en los patrones de consumo, teniendo en cuenta sus respectivos pesos porcentuales y el valor
medio de ese rango en la curva de error especifica del contador instalado. Con esta informacion,
se pudo generar una Tabla 8 que resume todos los errores globales de los contadores mecénicos

en funcion de las viviendas en las que estdn instalados.

Tabla 8 Errores globales para cada contador mecéanico segin vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).

N. serie contador

Direccion . Error global (%)
mecanico
GV. Germanias 29-5 P22AA808186 -0,10
GV. Germanias 29-6 P22AA808191 -0,10
GV. Germanias 29-9 P22AA808193 0,28
GV. Germanias 29-10 P22AA808188 -0,21
GV. Germanias 31-2a P22AA808195 -0,33
GV. Germanias 31-3b P22AA808203 -0,52
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 -0,84
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 -0,07
GV. Germanias 31-6a P22AA808196 0,02
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 0,42
GV. Germanias 31-7b P22AA808200 -0,72
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 -0,37
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GV. Germanias 31-10a P22AA808197 -0,40
GV. Germanias 49-1b P22AA808194 0,02
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 0,12
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 -0,40
GV. Germanias 49-14a P22AA808198 0,01
GV. Germanias 49-20b P22AA808184 0,67
GV. Germanias 35-3 P22AA808201 0,17
GV. Germanias 35-4 P22AA808198 -0,06
GV. Germanias 35-6 P22AA808194 0,15
GV. Germanias 35-7 P22AA808202 -0,28
GV. Germanias 35-8 P22AA808184 0,80

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

-0,20
-0,40
-0,60
-0,80

-1,00

Error global de contadores mecanicos (%)

1

Grifica 60 Grafico de caja y bigotes de los errores globales para cada contador mecéanico segiin vivienda. Fuente:
(Elaboracion propia).

El diagrama de caja (Grafica 60) muestra una variedad de comportamientos en los errores de
los contadores mecanicos en relacion con el registro del agua. Numéricamente, la mediana se
situa ligeramente por debajo del 0%, lo que sugiere que, en general, los contadores tienden a
subestimar el consumo real de agua. Sin embargo, la distribucion de los errores es asimétrica,
dado que el bigote inferior, que se extiende hasta cerca del -0,8%, es mas largo que el superior,
que llega alrededor del 0,80%. Esto indica que los casos extremos de subestimacion son

ligeramente mas pronunciados que los de sobrestimacion.
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Los valores atipicos se distribuyen a ambos lados del rango de errores, tanto en la
sobrestimacion como en la subestimacion, pero hay una concentracion mayor de ellos por
debajo de cero. Esto reafirma que hay mas casos en los que los contadores subestiman el
consumo de agua. La presencia de estos valores atipicos sugiere que hay contadores con errores
significativos que podrian deberse a defectos, necesidad de calibracion o caracteristicas del

entorno de instalacion.

El rango intercuartil, que abarca desde Q1 hasta Q3 y representa el 50% central de los datos,
parece ser relativamente pequefio en comparacion con la totalidad del rango de errores, lo que
indica que la mitad de los contadores tienen errores relativamente moderados. No obstante, la
existencia de valores atipicos significa que hay contadores que se desvian considerablemente
de este comportamiento tipico. Por ltimo, teniendo en cuenta todos los contadores ensayados
en el laboratorio, podemos obtener un promedio de error global de -0.08%, lo cual es muy bajo
y se puede estimar casi que en 0%, pero teniendo en cuenta que el comportamiento metrologico
de estos aparatos en condiciones no permanentes varia mucho respecto a los valores obtenidos

en laboratorio.

Ahora, al sumar el volumen total registrado por los contadores mecénicos y los ultrasénicos a
lo largo de las pruebas de campo, los datos se encuentran resumidos en la Tabla 9. Al comparar
estos volumenes, se observa que, en términos generales, los contadores de estado solido de
tecnologia ultrasonica registran aproximadamente un 2.77% menos de agua que los contadores
mecanicos utilizados en el campo. Esto implica que, en el contexto de este estudio y bajo sus
condiciones particulares, los contadores de estado s6lido presentan un error medio ponderado

de aproximadamente un -2.85%.
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Tabla 9 Error promedio entre la lectura de contadores mecanicos y estaticos. Fuente: (Elaboracion propia).

NV Ol 784479,76
RSN 762722,00
Error (%) ‘ -2,77%

Estos datos obtenidos presentan varias limitaciones importantes, por lo que deben ser
considerados como una aproximacion. En primer lugar, los patrones de consumo se derivaron
directamente de las lecturas del contador mecanico, lo que podria no reflejar completamente el
consumo real, ya que podria haber caudales por debajo del umbral de arranque que no se estén

registrando en muchos casos.

Ademas, seria de gran relevancia obtener el error global de los contadores de estado sélido
utilizando la misma metodologia aplicada a los contadores mecanicos. Esto permitiria realizar
una comparacion mas directa y precisa entre ambos tipos de contadores, teniendo en cuenta las

mismas condiciones y parametros de evaluacion.

5. CONCLUSIONES

Después de recolectar toda la informacion y los datos de lectura tanto de los contadores
mecanicos y de ultrasonido, podemos obtener resultados importantes en cuanto al
comportamiento metrologico de los contadores de ultrasonido en comparacion con los
contadores y analizar un su comportamiento en diferentes situacion y patrones de consumo. A

continuacion se presentan las principales conclusiones:

e Los patrones de consumo derivados de las lecturas del contador mecénico podrian no
reflejar completamente el consumo real, debido a caudales por debajo del umbral de
arranque que no se registran. Este aspecto subraya la importancia de considerar los
limites de sensibilidad de cada tecnologia de medicion y su impacto en la precision de

los datos de consumo.
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Se aprecia como el consumo promedio de las viviendas, aproximadamente un 90% de
este, se situa en rangos de caudal de 100 a 1000 I/h, evidenciando una nula presencia
en caudales superiores a 1500 I/h y contando igualmente con un 10% aproximado de
caudal a bajos rangos, que influencia el error global de las mediciones a un subcontaje
normalmente.

Se destaca una diferencia notable en la precision de medicion entre los contadores de
estado solido (ultrasénicos) y los mecéanicos. Los contadores de estado s6lido presentan,
en general, un error medio ponderado de aproximadamente -2.85%, lo que indica que
tienden a registrar menos consumo de agua en comparaciéon con los contadores
mecanicos. Esta diferencia en la precision puede ser crucial para la gestion del agua y
la facturacion.

A pesar de las expectativas y ventajas potenciales asociadas con la tecnologia
ultrasdnica y otros avances en los contadores estaticos, los datos recopilados en este
estudio no muestran una ventaja clara en términos de una medicion mas precisa del
consumo de agua en entornos residenciales. Los contadores mecanicos ain demuestran
ser competentes en la mayoria de las situaciones, y su rendimiento no es superado de
manera significativa por los contadores estaticos monitorizados.

Es importante resaltar la viabilidad que puede haber entre las lecturas para cada serie,
con diferencias que pueden alcanzar valores de 18% entre sus valores maximo y
minimo, lo que indica una variabilidad muy grande que deberia corregirse o analizar a
fondo para casos diferentes.

Es evidente la diferencias entre los softwares que analizan el caudal en flujo no
permanente para cada uno de los modelos, debido principalmente a las discrepancias
que hay en sus medidas, siendo esto un punto importante de mejora. Ademads, la
variabilidad en el error de medicion entre diferentes modelos de contadores de estado
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solido puede oscilar significativamente, con algunos modelos mostrando una

desviacion estdndar de +1% y otros una desviacion mds amplia de +3%. Esta
variabilidad subraya la necesidad de estandarizacién y mejora en los algoritmos de

medicion.
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7. ANEXOS

Tabla 10 Datos de errores de contadores mecanicos en laboratorio. Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de GOlab).

Caudal (I/h) / Error (%)

Numero de
serie
P22AA808184 2,54 1,15 0,58 -0,37 -0,23
P22AA808185 1,14 0,75 0,16 -0,88 -0,98
P22AA808186 2,54 0,95 -0,12 -0,73 -0,74
P22AA808188 0,34 -0,64 0,08 -0,69 -0,69
P22AA808190 0,44 -0,74 0,03 -1,00 -1,08
P22AA808191 1,04 -0,24 0,32 -0,29 -0,50
P22AA808192 0,44 -0,44 0,21 -0,51 -0,78
P22AA808193 0,84 -0,44 0,71 0,03 -0,18
P22AA808194 0,65 -0,32 0,55 -0,02 0,04
P22AA808195 -0,05 -0,72 0,04 -0,81 -0,63
P22AA808196 -0,35 -0,92 0,59 0,21 0,27
P22AA808197 -0,25 -0,82 0,39 -0,12 0,00
P22AA808198 1,04 -0,32 0,20 -0,43 -0,66
P22AA808199 0,35 -0,52 -0,52 -0,69 -0,73
P22AA808200 0,44 -0,52 -0,72 -0,94 -0,71
P22AA808201 1,54 0,08 0,29 -0,49 -0,76
P22AA808202 0,44 -0,42 0,02 -0,83 -0,65
P22AA808203 0,44 -0,32 0,11 -0,72 -0,87
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Tabla 11 Consumo de agua en litros para cada rango de caudal y vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).

Rango de caudal (I/h) / Porcentaje de caudal por rango (%)

. a4 T1 T11
Direccion T1(0-5) T2(5- T3(12.5- T4(25- T5(50- T6(100- T7(250- T8 (500- T9 (1000- (15 (;)0_ (2500- T12 Consumo prom
. s
12.5) 25) 50) 100) 250) 500) 1000) 1500) 2500) 3120) (3120-) diario (%)

GV Gze;_";a“'as 1,19 12,22 5,71 4,08 3,64 28,02 | 144,13 | 86,55 0,53 0,00 0,00 0,00 286,06

GV. Germanias
29-6 0,84 1,90 2,49 4,50 10,44 30,94 138,76 20,53 0,00 0,00 0,00 0,00 210,41

GV. Germanias
29-9 0,48 1,12 2,01 4,09 9,86 53,16 91,10 153,08 2,82 0,01 0,00 0,00 317,73

GV. Germanias
29-10 0,42 1,72 27,40 4,17 6,29 31,92 99,80 156,12 5,27 0,10 0,00 0,00 333,21

GV. Germanias
31-23 0,31 0,98 0,78 1,17 1,94 13,94 49,33 45,65 2,16 0,06 0,00 0,00 116,30

GV. Germanias
31-3b 0,38 6,02 3,46 2,25 1,96 10,25 3,59 79,67 0,44 0,00 0,00 0,00 108,02
GV. iiig’aa“'as 0,84 7,82 3,52 4,00 4,40 13,15 | 46,80 | 15560 | 4,52 0,00 0,00 0,00 240,65

GV. Germanias
31-5b 0,61 1,42 2,10 4,64 9,38 38,54 93,67 138,49 1,82 0,00 0,00 0,00 290,67

GV. Germanias
31-63 0,10 0,17 3,83 1,00 1,18 3,86 47,30 34,28 0,20 0,00 0,00 0,00 91,93

GV. Germanias
31-73 0,47 1,09 1,48 2,83 7,27 87,22 154,24 55,28 0,25 0,00 0,00 0,00 310,13

GV. Germanias
31-7b 0,09 0,56 0,85 1,37 1,84 7,89 32,35 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 45,28
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

mi

GV. C;jt;n;nlas 0,04 0,15 0,20 0,35 0,56 3,62 10,87 6,64 0,11 0,00 0,00 0,00 22,55
GV. Germanias
1100 0,07 0,18 0,32 0,86 1,48 11,48 | 25,58 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 40,86
GV. Germanias
o1t 1,12 3,71 1,59 2,89 4,03 24,84 | 322,88 | 48,93 1,60 0,00 0,00 0,00 411,58
GV i‘;irznaa”'as 0,00 0,01 503 | 689,56 | 27,66 | 87,47 | 200,37 | 63,80 1,91 0,00 0,00 0,00 1075,80
GV fge_rgzn'as 4,31 9,62 9,85 9,95 13,47 | 159,94 | 216,39 | 158,85 | 19,87 0,25 0,00 0,00 602,50
GV. Germanias
rons 0,35 1,00 1,91 3,49 7,26 2957 | 9871 | 150,84 | 0,99 0,00 0,00 0,00 294,13
GV. fge_"znagn'as 0,77 1,75 2,14 18,41 | 10,84 | 5535 | 9523 | 303,76 | 15,55 0,29 0,00 0,00 504,07
GV. G:;ga”'as 0,24 0,36 0,72 1,82 368 | 1474 | 13311 | 4370 | 0,10 0,00 0,00 0,00 198,48
GV. G:S"Za”'as 0,33 0,57 0,68 1,45 2,72 9,79 | 2636 | 4326 | 0,09 0,00 0,00 0,00 85,26
GV. Germanias
2ot 0,40 1,50 2,20 3,31 3,94 16,69 | 87,57 | 76,52 0,00 0,00 0,00 0,00 192,13
GV. Germanias
357 0,23 1,32 2,98 5,76 6,26 17,66 88,67 34,51 0,00 0,00 0,00 0,00 157,40
GV. Germanias
2o 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
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\ UNIVERSITAT
[iF) POLITECNICA
DE VALENCIA

m

master en ingenieria

hidraulica y medio ambiente

Tabla 12 Consumo de agua en porcentaje sobre total consumido para cada rango de caudal y vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).

Rango de caudal (I/h) / Porcentaje de caudal por rango (%)

. . T1 T11
Direccidn T1(0-5) T3 (12.5- T4 (25- T5(50- T6(100- T7(250- T8 (500- T9 (1000- (15 :0_ (2500- T12 Consumo prom
. e (T
25) 50) 100) 250) 500) 1000) 1500) 2500) 3120) (3120-) diario (%)

GV. Gzegr_rganlas 0,42 4,27 1,99 1,43 1,27 9,79 50,38 30,26 0,19 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
29-6 0,40 0,90 1,18 2,14 4,96 14,71 65,95 9,76 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
29-9 0,15 0,35 0,63 1,29 3,10 16,73 28,67 48,18 0,89 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
29-10 0,13 0,52 8,22 1,25 1,89 9,58 29,95 46,85 1,58 0,03 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
31-23 0,27 0,84 0,67 1,00 1,66 11,99 42,41 39,25 1,86 0,05 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
31-3b 0,35 5,57 3,20 2,09 1,82 9,49 3,32 73,76 0,40 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
31-42 0,35 3,25 1,46 1,66 1,83 5,46 19,45 64,66 1,88 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
31-5b 0,21 0,49 0,72 1,60 3,23 13,26 32,23 47,65 0,62 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
31-63 0,11 0,18 4,17 1,09 1,28 4,20 51,45 37,29 0,22 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
31-73 0,15 0,35 0,48 0,91 2,34 28,12 49,73 17,82 0,08 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
31-7b 0,20 1,24 1,89 3,03 4,07 17,43 71,45 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

mi

V-0l 016 | o8 | 091 | 157 | 25 | 1605 | 4818 | 2944 | 051 | 000 | 000 | 000 100,00
ov: ff_rlrgz”'as 0,17 0,43 0,79 2,11 363 | 2809 | 6262 | 216 | 000 | 000 | 000 | 0,00 100,00

GV. Germanias
o1t 0,27 0,90 0,39 0,70 0,98 6,03 78,45 11,89 0,39 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
s 0,00 0,00 0,47 64,10 2,57 8,13 18,63 593 0,18 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
2015 0,72 1,60 1,64 1,65 2,24 26,55 3592 26,37 330 0,04 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
20100 0,12 0,34 0,65 1,19 2,47 10,05 33,56 51,28 0,34 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
25900 0,15 0,35 0,42 3,65 2,15 10,98 18,89 60,26 308 0,06 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
2o 0,12 0,18 0,37 0,92 1,85 7,43 67,06 22,02 0,05 0,00 0,00 0,00 100,00
GV. G;;Tla”'as 0,39 0,67 0,79 1,70 3,20 11,48 30,92 50,74 0,10 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
ot 0,21 0,78 1,15 1,72 2,05 8,69 45,58 39,83 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
o 0,15 0,84 1,90 3,66 3,98 11,22 56,33 21,93 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

GV. Germanias
2o 0,00 3,45 0,00 96,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
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master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

mih

Tabla 13 Lecturas de consumo en campo de los contadores mecanicos y estaticos. Fuente: (Elaboracion propia).

S UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

Vivienda |Puerta Nser.mec Nser. US Fecha 1 Le;t(rl-r;ec Lelzc(t;S Fecha 2 Le;t(rl'-r)lec Lezzc(t;S VOI('LTGC UVSO(II'_) M?alcf-el'ls IVE;.:(-):J.S
(L) (%)

GermGa\r/l;'as 29 5 P22AA808186 5839653 26/10/2022 783,96 816 |07/11/2022| 3894,74 4383 | 3110,78 | 3567 | -456,22 | 14,67%
GermGa\r:;'as 29 6 P22AA808191 | 122VA002453 | 26/10/2022 787,10 1340 |07/11/2022| 3035,44 3437 | 2248,34 | 2097 | 151,34 | -6,73%
Germc;\rﬁ'as 29 9 P22AA808193 5910547 26/10/2022 789,92 817 |07/11/2022| 4781,01 4681 | 3991,09 | 3864 | 127,09 | -3,18%
Germ(;\rf;'as 29 10 | P22AA808188 5910577 26/10/2022 784,34 819 |07/11/2022| 4645,27 4604 | 3860,93 | 3785 | 75,93 -1,97%
Germc;\rﬁ'as 31 2a P22AA808195 5910579 26/10/2022 792,37 812 |07/11/2022| 2500,40 2478 | 1708,03 | 1666 | 42,03 -2,46%
Germ(;\rf;'as 31 3b | P22AA808203 5910349 26/10/2022 790,55 818 |07/11/2022| 2261,25 2178 | 1470,70 | 1360 | 110,70 | -7,53%
Germc;\rfn;'as 31 43 P22AA808199 | 122VA002447 | 26/10/2022 800,48 2197 |07/11/2022| 3407,31 4559 | 2606,83 | 2362 | 244,83 | -9,39%
Germ(;\r(;'as 31 5b | P22AA808192 | P22UA071194 | 26/10/2022 785,52 4 07/11/2022 | 4218,47 3377 | 3432,95 | 3373 | 59,95 -1,75%
Germc:\\r:;’as 31 6a P22AA808196 | P22UA071197 | 26/10/2022 800,25 | 284158 |07/11/2022| 2280,37 |285618| 1480,12 | 1460 | 20,12 -1,36%
Germ(;\r(;'as 31 7a P22AA808185 | P22UA071192 | 26/10/2022 783,61 | 259218 |07/11/2022| 4869,10 |263304 | 4085,49 | 4086 | -0,51 0,01%
Germi\r:;'as 31 7b | P22AA808200 | 122VA002448 | 26/10/2022 789,84 2173 |07/11/2022 | 1424,87 2804 635,03 631 4,03 -0,63%
GermGal\ri;'as 31 9b |P22AA808190 | 122VA002446 | 26/10/2022 784,67 2013 |07/11/2022| 1512,85 2726 728,18 713 15,18 -2,08%
GermC;\r:;'as 31 10a |P22AA808197 | P22UA071190| 26/10/2022 794,69 | 210927 |07/11/2022| 1502,76 |211623| 708,07 696 12,07 -1,70%
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L)JN]\’ ERSITAT = hu

BRG] mih
Germi\;;,as 49| 10 |P22AAB08194 | 122VA002452 | 27/10/2022 | 802,10 | 1341 |07/11/2022| 211540 | 2609 | 131330 | 1268 | 4530 | -3,45%
Germi\rﬁ,as 49| 22 |P22AA808201|P22UA071191| 27/10/2022 | 811,33 | 271460 |07/11/2022| 13567,45 | 283932 |12756,12|12472| 284,12 | -2,23%
Germi\;;,as 49| 132 |P22AAB08202 | 122VA002454 | 27/10/2022 | 797,62 | 1507 |07/11/2022| 6370,88 | 7176 | 5573,26 | 5669 | -95,74 | 1,72%
Germi\rﬁ,as 49| 142 |P22AA808198| 5910497 27/10/2022 | 795,81 818 |07/11/2022| 3223,15 | 3203 | 2427,34 | 2385 | 42,34 | -1,74%
Germi\;;,as 49| 20b |P22AAB08184 |P22UA071196 | 27/10/2022 | 807,36 | 282972 |07/11/2022| 5804,55 | 287931 4997,19 | 4959 | 38,19 | -0,76%

2 ROTACION
Germ(;\rf;,as 9| 5 |P22AA808186| 122VA002453 07/11/2022 | 3894,74 | 3437 |21/11/2022| 7835,70 | 7809 | 3940,96 | 4372 | -431,04 | 10,94%
Germi\r:;,as 9| © |P22AA808191| 5839653 07/11/2022 | 3035,44 | 4383 |21/11/2022| 6103,52 | 7250 | 3068,08 | 2867 | 201,08 | -6,55%
Germ(;\rf;,as 9| 9 |P22AA808193| 5910577 07/11/2022 | 4781,01 | 4604 |21/11/2022| 9316,26 | 8996 | 4535,25 | 4392 | 143,25 | -3,16%
Germi\r:;,as ,q| 10 |P22AA808183| 5910547 07/11/2022 | 464527 | 4681 |21/11/2022| 8969,77 | 8929 | 4324,50 | 4248 | 76,50 | -1,77%
Germ(;\rf;’as.%l 2a | P22AA808195| 5910349 07/11/2022 | 2500,40 | 2178 |21/11/2022| 4034,91 | 3674 | 1534,51 | 1496 | 38,51 | -2,51%
GermGa\r:;’as31 3b |P22AA808203| 5910579 07/11/2022 | 2261,25 | 2478 |21/11/2022| 3853,14 | 3930 | 1591,89 | 1452 | 139,89 | -8,79%
Germ(;\rf;,as 31| 42 |P22AA808199 | 122VA002446 07/11/2022 | 3407,31 | 2726 |21/11/2022| 12354,19 | 11123 | 8946,88 | 8397 | 549,88 | -6,15%
GermGa\r:;'as 31| 5P |P22AA808192 | 122VA002448 07/11/2022 | 4218,47 | 2804 |21/11/2022| 8272,32 | 6693 | 4053,85 | 3889 | 164,85 | -4,07%
Germi\é;,assl 6a |P22AA808196 | P22UA071192| 07/11/2022 | 2280,37 | 263304 |21/11/2022| 4159,45 |265151| 1879,08 | 1847 | 32,08 | -1,71%
GermGa\r:;,as 31| 72 |P22AA808185 | P22UA071190 07/11/2022 | 4869,10 |211623 [21/11/2022| 9315,84 |216084 | 4446,74 | 4461 | -14,26 | 0,32%
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UNIVERSITAT m N Foricay
DE VALENCIA min
Germi\rﬁ,as 31| 7b |P22AA808200|P22UA071194 | 07/11/2022 | 1424,87 | 3377 |21/11/2022| 2150,39 | 4117 | 72552 | 740 | -14,48 | 2,00%
Germi\;;,as 31| 9b |P22AA808190| 122VA002447 | 07/11/2022 | 1512,85 | 4559 |21/11/2022| 1680,49 | 4720 | 167,64 | 161 | 6,64 | -3,96%
Germi\rﬁ,as 31| 102 |P22AA808197|P22UA071197 | 07/11/2022 | 1502,76 | 285618 |21/11/2022| 2062,14 |286178| 559,38 | 560 | -0,62 | 0,11%
Germi\;;,as 49| 1b |P22AA808194 | P22UA071196| 07/11/2022 | 211540 |287931|21/11/2022| 7587,58 |293509 | 5472,18 | 5578 | -105,82 | 1,93%
Germi\rf;,as 49| 22 |P22AA808201|122VA002454 | 07/11/2022 | 13567,45 | 7176 |21/11/2022| 28161,35 | 20955 |14593,90|13779| 814,90 | -5,58%
Germi\;;,as 49| 132 |P22AA808202| 5910497 07/11/2022 | 6370,88 | 3203 |21/11/2022| 14754,96 | 12018 | 8384,08 | 8815 | -430,92 | 5,14%
Germi\rf;,as 49| 142 |P22AA808198 |P22UA071191| 07/11/2022 | 322315 | 283932 |21/11/2022| 7426,06 |288173| 4202,91 | 4241 | -38,09 | 0,91%
Germi\;;,as 49| 20b |P22AA808184 | 122VA002452 | 07/11/2022 | 5804,55 | 2609 |21/11/2022| 13489,21 | 10020 | 7684,66 | 7411 | 273,66 | -3,56%
3 ROTACION
Germ(;\rf;,as 9| 5 |P22AA808186| 5910547 21/11/2022 | 7835,70 | 8929 |30/11/2022| 10531,18 | 11770 | 2695,48 | 2841 | -145,52 | 5,40%
Germi\r:;,as ,9| 6 |P22AA808191| 5910577 21/11/2022 | 6103,52 | 8996 |30/11/2022| 8066,29 | 10836 | 1962,77 | 1840 | 122,77 | -6,25%
Germ(;\rf;,as 9| 9 |P22AA808193| 5839653 21/11/2022 | 9316,26 | 7250 |30/11/2022| 12017,01 | 9863 | 2700,75 | 2613 | 87,75 | -3,25%
GermGa\r:;’as ,9| 10 |P22AA808188| 122VA002453 21/11/2022 | 8969,77 | 7809 |30/11/2022| 11871,11 | 10607 | 2901,34 | 2798 | 103,34 | -3,56%
Germ(;\r:;,as 31| 22 |P22AA808195 | P22UA071197 21/11/2022 | 4034,91 |286178 |30/11/2022| 5170,83 |287313| 113592 | 1135 | 0,92 | -0,08%
GermGa\r:;,as 31| 3b |P22AA808203|P22UA071192 21/11/2022 | 3853,14 | 265151 |30/11/2022| 4961,37 |266186 | 1108,23 | 1035 | 73,23 | -6,61%
Germi\rf;,as 31| 42 |P22AA808199 | P22UA071190 21/11/2022 | 12354,19 | 216084 |30/11/2022 | 14446,84 | 217994 | 2092,65 | 1910 | 182,65 | -8,73%
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L)JNI\»»’L{R‘S ITAT = hu
BRG] mih
Germi\;;,as?)l 5b | P22AA808192 | 122VA002447 | 21/11/2022 | 8272,32 | 4720 |30/11/2022| 11013,63 | 7361 | 2741,31 | 2641 | 100,31 | -3,66%
Germi\rﬁ,as 51| 62 |P22AA808196| 5910579 21/11/2022 | 4159,45 | 3930 |30/11/2022| 5390,65 | 5115 | 1231,20 | 1185 | 46,20 | -3,75%
Germi\;;,as 31| 72 |P22AA808185|P22UA071194 | 21/11/2022 | 931584 | 4117 |30/11/2022| 12025,49 | 6850 | 2709,65 | 2733 | -23,35 | 0,86%
Germi\rﬁ,as 31| 7b |P22AA808200| 122VA002446 | 21/11/2022 | 215039 | 11123 |30/11/2022| 2220,95 | 11192 | 70,56 69 1,56 | -2,21%
Germi\;;,as 31| 9b |P22AA808190 | 122VA002448 | 21/11/2022 | 168049 | 6693 |30/11/2022| 1681,39 | 6693 0,90 0 0,90
Germi\rf;,as 31| 102 |P22AA808197| 5910349 21/11/2022 | 2062,14 | 3674 |30/11/2022| 2435,26 | 4031 | 373,12 | 357 | 16,12 | -4,32%
Germi\;;,as 49| 10 |P22AA808194|122VA002454 | 21/11/2022 | 7587,58 | 20955 |30/11/2022| 13053,70 | 26333 | 5466,12 | 5378 | 88,12 | -1,61%
Germi\rf;,as 49| 22 |P22AA808201|P22UA071196 | 21/11/2022 | 28161,35 | 293509 |30/11/2022 | 37658,41 | 302763 | 9497,06 | 9254 | 243,06 | -2,56%
Germ(z\;;,as 49| 132 |P22AA808202 |P22UA071191| 21/11/2022 | 14754,9 | 288173 |30/11/2022 | 20313,02 | 293863 | 5558,06 | 5690 | -131,94 | 2,37%
Germi\rf;,as 49| 142 |P22AAB08198 | 122VA002452 | 21/11/2022 | 7426,06 | 10020 |30/11/2022| 10239,54 | 12722 | 2813,48 | 2702 | 111,48 | -3,96%
Germ(:\;;,as 49| 20b |P22AA808184| 5910497 21/11/2022 | 13489,21 | 12018 |30/11/2022 | 19065,16 | 17437 | 5575,95 | 5419 | 156,95 | -2,81%
4 ROTACION
Germ(;\rf;,as 9| 5 |P22AA808186| 5910577 30/11/2022 | 10531,18 | 10836 |21/12/2022| 15735,48 | 16418 | 5204,30 | 5582 | -377,70 | 7,26%
Germi\r:;,as ,9| 6 |P22AA808191| 5910547 30/11/2022 | 8066,29 | 11770 |21/12/2022 | 12469,36 | 15907 | 4403,07 | 4137 | 266,07 | -6,04%
Germi\é;,as ,9| 9 |P22AA808193| 122VA002453 30/11/2022 | 12017,01 | 10607 |21/12/2022| 18538,66 | 16920 | 6521,65 | 6313 | 208,65 | -3,20%
GermGa\r:;,as ,9| 10 |P22AA808183| 5839653 30/11/2022 | 11871,11 | 9863 |21/12/2022| 19376,84 | 17208 | 7505,73 | 7345 | 160,73 | -2,14%
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D UNIVERSITAT ol |

) POLITECNICA m I

DE VALENCIA 'q N
Germi\;;,as 31| 22 |P22AA808195|P22UA071190| 30/11/2022 | 5170,83 | 217994 |21/12/2022| 7441,63 |220290| 2270,80 | 2296 | -2520 | 1,11%
Germi\;;,as 31| 3b |P22AA808203| 122VA002447 | 30/11/2022 | 4961,37 | 7361 |21/12/2022| 7767,33 | 9941 | 280596 | 2580 | 225,96 | -8,05%
Germi\;;,asgl 4a | P22AA808199 | 122VA002448 | 30/11/2022 | 14446,84 | 6693 |21/12/2022 | 19204,75 | 11094 | 4757,91 | 4401 | 356,91 | -7,50%
Germi\;;,as 31| 5b  |P22AA808192|P22UA071192| 30/11/2022 | 11013,63 | 266186 | 21/12/2022| 17680,87 | 272665 | 6667,24 | 6479 | 188,24 | -2,82%
Germi\;;,as 31| 62 |P22AA808196| 122VA002446 | 30/11/2022 | 5390,65 | 11192 |21/12/2022| 6359,47 | 12128 | 968,82 | 936 | 32,82 | -3,39%
Germ(:\r:;,as 31| 72 |P22AA808185| 5910349 | 30/11/2022 | 1202549 | 4031 |21/12/2022| 19416,76 | 11206 | 739127 | 7175 | 216,27 | -2,93%
Germi\;;,as 31| 7b |P22AA808200| P22UA071197 | 30/11/2022 | 2220,95 | 287313 |21/12/2022| 2509,91 |287606| 288,96 | 293 | -4,04 | 1,40%
Germ(:\r:;,as 31| 9b |P22AA808190|P22UA071194| 30/11/2022 | 1681,39 | 6850 |21/12/2022| 2950,05 | 8100 | 1268,66 | 1250 | 18,66 | -1,47%
Germi\;;,as 31| 10a |P22AA808197| 5910579 | 30/11/2022 | 243526 | 5115 |21/12/2022| 3163,66 | 5809 | 728,40 | 694 | 34,40 | -4,72%
Germ(:\r:;,as 49| 1b |P22AAS08194 | P22UA071191| 30/11/2022 | 13053,70 | 293863 | 21/12/2022 | 22192,60 | 303145 | 9138,90 | 9282 | -143,10 | 1,57%
Germi\;;,as 49| 22 |P22AAS08201| 5910497 | 30/11/2022 | 37658,41 | 17437 |21/12/2022| 59933,87 | 38689 |22275,46|21252 | 102346 | -4,59%
Germ(:\r:;,as 49| 132 |P22AAS08202 | 122VA002452 | 30/11/2022 | 20313,02 | 12722 |21/12/2022| 33748,38 | 25811 |13435,36|13089 | 346,36 | -2,58%
Germi\;;,as 49| 142 |P22AAS08198 | P22UA071196| 30/11/2022 | 10239,54 | 302763 | 21/12/2022| 17036,11 | 309580 | 6796,57 | 6817 | -20,43 | 0,30%
GermGa\r:;,as 49| 20b |P22AAS08184 | 122VA002454 | 30/11/2022 | 19065,16 | 26333 |21/12/2022| 29169,36 | 36154 |10104,20| 9821 | 283,20 | -2,80%

5 ROTACION
Germi\é;,as ,9| 5 |P22AA808186|P22UA071191| 21/12/2022 | 1573548 | 303145 | 10/01/2023 | 20230,00 | 307975 | 4494,52 | 4830 | -33548 | 7,46%
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L)J NIVERS I‘T/."\T = | au

OUTEENS mih
Germca;l\rf;'as 29 6 P22AA808191 | 122VA002452 | 21/12/2022 | 12469,36 | 25811 |10/01/2023| 17824,53 | 30821 | 5355,17 | 5010 | 345,17 | -6,45%
Germ(:\ri;'as 29 9 P22AA808193 | 122VA002454 | 21/12/2022 | 18538,66 | 36154 |10/01/2023| 24184,75 | 41454 | 5646,09 | 5300 | 346,09 | -6,13%
Germc;\rf;'as 29 10 | P22AA808188 | P22UA071196| 21/12/2022 | 19376,84 | 309580 | 10/01/2023 | 24757,91 | 314948 | 5381,07 | 5368 | 13,07 | -0,24%
Germ(:\ri;'as 31 2a | P22AA808195 | 122VA002447 | 21/12/2022 | 7441,63 | 9941 |10/01/2023 | 10815,91 | 13222 | 3374,28 | 3281 | 93,28 | -2,76%
Germ(:\ri;'as 31 3b | P22AA808203 | P22UA071190 | 21/12/2022 | 7767,33 | 220290 |10/01/2023 | 10230,21 |222625 | 2462,88 | 2335 | 127,88 | -5,19%
GermGa\ri;'as 31 4a | P22AA808199 | P22UA071197 | 21/12/2022 | 19204,75 | 287606 | 10/01/2023 | 20593,75 |289006 | 1389,00 | 1400 | -11,00 | 0,79%
Germ(:\ri;'as 31 5b | P22AA808192 5910349 21/12/2022 | 17680,87 | 11206 |10/01/2023| 25597,58 | 18694 | 7916,71 | 7488 | 428,71 | -5,42%
GermGa\ri;'as 31 6a |P22AA808196 | 122VA002448 | 21/12/2022 | 6359,47 | 11094 |10/01/2023| 6396,64 | 11130 | 37,17 36 1,17 -3,15%
Germ(:\ri;'as 31 7a | P22AA808185 | 122VA002446 | 21/12/2022 | 19416,76 | 12128 |10/01/2023 | 24446,85 | 16975 | 5030,09 | 4847 | 183,09 | -3,64%
Germ(:\r(;'as 31 7b | P22AA808200| 5910579 21/12/2022 | 2509,91 5809 |10/01/2023| 2730,09 | 6025 | 220,18 | 216 4,18 -1,90%
Germ(:\ri;'as 31 9b |P22AA808190|P22UA071192 | 21/12/2022 | 2950,05 | 272665 |10/01/2023| 2952,83 |272663| 2,78 -2 4,78
Germ(:\r(;'as 31 10a |P22AA808197 | P22UA071194 | 21/12/2022 | 3163,66 | 8100 |10/01/2023| 3568,68 | 8500 | 405,02 | 400 5,02 -1,24%
Germ(:\ri;'as 49 1b |P22AA808194| 5910497 21/12/2022 | 22192,60 | 38689 |12/01/2023 | 26934,32 | 43311 | 4741,72 | 4622 | 119,72 | -2,52%
GermGa1\r<;'as 49 2a | P22AA808201 5910577 21/12/2022 | 59933,87 | 16418 |12/01/2023 | 83516,19 | 38731 |23582,32|22313|1269,32 | -5,38%
GermGa\r:;'as 49 13a | P22AA808202 5910547 21/12/2022 | 33748,38 | 15907 |12/01/2023 | 47106,29 | 29017 |13357,91|13110| 247,91 | -1,86%
Germi\ri;'as 49 14a | P22AA808198 5839653 21/12/2022 | 17036,11 | 17208 |12/01/2023| 23780,03 | 23769 | 6743,92 | 6561 | 182,92 | -2,71%
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UNIVERSITAT m iy
DE VALENCIA min
Germi\;;,as 49| 20b |P22AAS08184 | 122VA002453 | 21/12/2022 | 29169,36 | 16920 |12/01/2023| 39329,01 | 26631 |10159,65| 9711 | 448,65 | -4,42%
6 ROTACION
Germi\rf;,as ,9| 5 |P22AA808186|P22UA071196| 10/01/2023 | 20230,00 | 314948 | 24/01/2023 | 24256,27 | 319503 | 4026,27 | 4555 | -528,73 | 13,13%
Germ?rf;,as ,9| © |P22AA808191|122VA002454 | 10/01/2023 | 17824,53 | 41454 |24/01/2023| 20718,29 | 44149 | 2893,76 | 2695 | 198,76 | -6,87%
GermGa\rf;,as ,9| 9 |P22AA808193|122VA002452 | 10/01/2023 | 24184,75 | 30821 |24/01/2023| 28363,24 | 34727 | 4178,49 | 3906 | 272,49 | -6,52%
Germi\r:;,as ,9| 10 |P22AA808188|P22UA071191| 10/01/2023 | 24757,91 | 307975 | 24/01/2023 | 29054,70 | 312301 | 4296,79 | 4326 | -29,21 | 0,68%
Germ(;\rf;,asﬂ 2a | P22AA808195 | 122VA002446 | 10/01/2023 | 10815,91 | 16975 |24/01/2023| 11765,32 | 17895 | 949,41 | 920 | 29,41 | -3,10%
Germi\r:;,as 31| 3b |P22AA808203|P22UA071194| 10/01/2023 | 10230,21 | 8500 |24/01/2023| 11751,43 | 9907 | 1521,22 | 1407 | 114,22 | -7,51%
Germ(;\rf;,as 31| 42 |P22AA808199|P22UA071192| 10/01/2023 | 20593,75 | 272663 | 24/01/2023 | 23006,46 | 275117 | 2412,71 | 2454 | -41,29 | 1,71%
Germi\;;,as 31| 5b |P22AA808192| 5910579 10/01/2023 | 25597,58 | 6025 |24/01/2023| 29990,38 | 10289 | 4392,80 | 4264 | 128,80 | -2,93%
Germ(;\rf;,asﬂ 6a |P22AA808196| 5910349 10/01/2023 | 6396,64 | 18694 |24/01/2023| 6580,57 | 18874 | 183,93 | 180 | 3,93 | -2,14%
Germi\;;,as 31| 72 |P22AA808185|P22UA071197| 10/01/2023 | 24446,85 | 289006 | 24/01/2023 | 28825,06 | 293426 | 4378,21 | 4420 | -41,79 | 0,95%
Germ(;\rf;,as 31| 7b |P22AA808200| 122VA002447 | 10/01/2023 | 2730,09 | 13222 |24/01/2023| 3080,32 | 13568 | 350,23 | 346 | 4,23 | -1,21%
GermGa\r:;'as 51| 9b |P22AA808190|P22UA071190| 10/01/2023 | 2952,83 | 222625 |24/01/2023| 2953,54 |222625| 0,71 0 0,71
Germi\ri;'as?‘.l 10a |P22AA808197 | 122VA002448 | 10/01/2023 | 3568,68 | 11130 |24/01/2023| 4183,85 | 11700 | 615,17 | 570 | 45,17 | -7,34%
Germi\r:;,as 35| 3 |P22AA808201| 5910497 12/01/2023 | 83516,19 | 43311 |24/01/2023 | 85511,51 | 45236 | 1995,32 | 1925 | 70,32 | -3,52%
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A UNIVERSITAT =-a
F) POLITECNICA m 1
DE VALENCIA Al B
Germi\rf;,as . 4 |P22AA808198| 5910577 12/01/2023 | 23780,03 | 38731 |24/01/2023| 25182,07 | 40105 | 1402,04 | 1374 | 28,04 | -2,00%
Germi\;;,as 35 6 |P22AA808194| 5910547 12/01/2023 | 26934,32 | 29017 |24/01/2023 | 29356,88 | 31441 | 2422,56 | 2424 | -1,44 | 0,06%
Germi\rf;,as . 7 | P22AA808202 | 122VA002453 | 12/01/2023 | 47106,29 | 26631 |24/01/2023| 51721,74 | 31150 | 4615,45 | 4519 | 96,45 | -2,09%
GV', 8 |P22AA808184| 5839653 12/01/2023 | 39329,01 | 23769 |24/01/2023 | 39330,31 | 23769 1,30 0 1,30
Germanias 35
7 ROTACION
Germ(;\rf;,as . 5 | P22AA808186 | P22UA071192 | 24/01/2023 | 24256,27 | 275117 | 14/02/2023 | 30427,71 | 282006 | 6171,44 | 6889 | -717,56 | 11,63%
Germi\r:;,as - 6 | P22AA808191 | P22UA071190| 24/01/2023 | 20718,29 | 222625 | 14/02/2023 | 24972,16 | 226765 | 4253,87 | 4140 | 113,87 | -2,68%
V.
Germ(;m,as . 9 | P22AA808193 | 122VA002447 | 24/01/2023 | 28363,24 | 13568 |14/02/2023 | 35016,32 | 19826 | 6653,08 | 6258 | 395,08 | -5,94%
V.
GermGam,aS - 10 |P22AA808188| 5910579 24/01/2023 | 29054,70 | 10289 |14/02/2023| 36036,24 | 17043 | 6981,54 | 6754 | 227,54 | -3,26%
Germ(;\r(;’as31 2a | P22AA808195| 5910497 24/01/2023 | 11765,32 | 45236 |14/02/2023| 14254,56 | 47640 | 2489,24 | 2404 | 85,24 | -3,42%
V.
Germim,as 31 3b |P22AA808203| 5839653 24/01/2023 | 11751,43 | 23769 |14/02/2023| 13608,64 | 25458 | 1857,21 | 1689 | 168,21 | -9,06%
V.
Germ(;m,as - 4a |P22AA808199 | P22UA071196 | 24/01/2023 | 23006,46 | 319503 | 14/02/2023 | 25860,28 |322363 | 2853,82 | 2860 | -6,18 | 0,22%
V.
Germim,as 31 5b | P22AA808192 | P22UA071191| 24/01/2023 | 29990,38 | 312301 | 14/02/2023 | 36174,82 |318508 | 6184,44 | 6207 | -22,56 | 0,36%
V.
Germim,as - 6a |P22AA808196 | 122VA002453 | 24/01/2023 | 6580,57 | 31150 |14/02/2023| 8289,43 | 32801 | 1708,86 | 1651 | 57,86 | -3,39%
GermGa\r:;,as 31 7a | P22AA808185| 5910577 24/01/2023 | 28825,06 | 40105 |14/02/2023| 34896,70 | 45985 | 6071,64 | 5880 | 191,64 | -3,16%
Germi\é;,aSﬂ 7b | P22AA808200 | 122VA002452 | 24/01/2023 | 3080,32 | 34727 |14/02/2023| 4050,49 | 35687 | 970,17 | 960 | 10,17 | -1,05%
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L)JNI\»»’L{R‘S ITAT = hu
BRG] mih
Germi\é;,as?)l 9b | P22AA808190 | 122VA002454 | 24/01/2023 | 2953,54 | 44149 |14/02/2023| 2954,62 | 44149 | 1,08 0 1,08
Germ(:\ri;'as31 10a |P22AA808197| 5910547 24/01/2023 | 4183,85 | 31441 |14/02/2023| 4858,74 | 32073 | 674,89 | 632 | 42,89 | -6,36%
Germi\;;,as 35| 3 |P22AA808201| 122VA002446 | 24/01/2023 | 85511,51 | 17895 | 14/02/2023 | 89827,61 | 22073 | 4316,10 | 4178 | 138,10 | -3,20%
Germi\rﬁ,as 55| 4 |P22AA808198|P22UA071197 | 24/01/2023 | 25182,07 | 293426 | 14/02/2023 | 26919,81 | 295166 | 1737,74 | 1740 | -2,26 | 0,13%
Germi\;;,as 35| © |P22AA808194 | 122VA002448 | 24/01/2023 | 29356,88 | 11700 |14/02/2023 | 34337,75 | 16739 | 4980,87 | 5039 | -58,13 | 1,17%
Germi\rf;,as 35| 7 |P22AA808202| 5910349 24/01/2023 | 51721,74 | 18874 |14/02/2023 | 54647,25 | 21815 | 2925,51 | 2941 | -15,49 | 0,53%
Germ(:\;;,as 35| 8 |P22AA808184|P22UA071194 | 24/01/2023 | 39330,31 | 9907 |14/02/2023 | 39330,44 | 9907 0,13 0 0,13
8 ROTACION
Germ(;\rf;,as 9| 5 |P22AA808186| 5910579 14/02/2023 | 30427,71 | 17043 |28/02/2023| 35113,79 | 22230 | 4686,08 | 5187 | -500,92 | 10,69%
GermGa\r:;'as ,9| © |P22AA808191|P22UA071192 14/02/2023 | 24972,16 | 282006 |28/02/2023 | 27746,13 | 284697 | 2773,97 | 2691 | 82,97 | -2,99%
Germ(;\rf;,as ,9| 9 |P22AA808193|P22UA071190 14/02/2023 | 35016,32 | 226765 |28/02/2023 | 39542,41 |231182 | 4526,09 | 4417 | 109,09 | -2,41%
GermGa\r:;'as ,9| 10 |P22AA808188| 122VA002447 14/02/2023 | 36036,24 | 19826 |28/02/2023 | 41267,92 | 24833 | 5231,68 | 5007 | 224,68 | -4,29%
Germ(;\rf;’as.%l 2a | P22AA808195| 5910577 14/02/2023 | 14254,56 | 45985 |28/02/2023 | 16029,15 | 47709 | 1774,59 | 1724 | 50,59 | -2,85%
Germi\r:;,as 31| 3b |P22AA808203| 122VA002453 14/02/2023 | 13608,64 | 32801 |28/02/2023 | 14785,46 | 33831 | 1176,82 | 1030 | 146,82 | -12,48%
Germi\ri;'as?‘.l 4a | P22AA808199| 5839653 14/02/2023 | 25860,28 | 25458 |28/02/2023| 27727,06 | 27276 | 1866,78 | 1818 | 48,78 | -2,61%
GermGa\r:;,as 31| 5P |P22AA808192| 122VA002452 14/02/2023 | 36174,82 | 35687 |28/02/2023| 39969,76 | 39327 | 3794,94 | 3640 | 154,94 | -4,08%
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UNIVERSITAT et
POLITECNICA m ‘ } e
DE VALENCIA il
Germi\ri;'as31 6a |P22AA808196| 5910547 14/02/2023 | 8289,43 | 32073 |28/02/2023| 9506,47 | 33254 | 1217,04 | 1181 | 36,04 | -2,96%
Germi\;;,as 31| 7a |P22AA808185| P22UA071191 14/02/2023 | 34896,70 | 318508 | 28/02/2023 | 38846,61 | 322530 | 3949,91 | 4022 | -72,09 | 1,83%
Germi\ri;'as31 7b | P22AA808200 | 122VA002454 | 14/02/2023 | 4050,49 | 44149 |28/02/2023| 5052,17 | 45137 | 1001,68 | 988 | 13,68 | -1,37%
Germi\;;,asg,l 9b | P22AA808190 | P22UA071196 | 14/02/2023 | 2954,62 | 322363 |28/02/2023| 2954,75 |322363| 0,13 0 0,13
Germi\;;,as 51| 10a |P22AAS08197| 5910497 14/02/2023 | 4858,74 | 47640 |28/02/2023| 5529,26 | 48261 | 670,52 | 621 | 49,52 | -7,39%
Germ(:\;;,as 35| 3 |P22AA08201| P22UA071197 14/02/2023 | 89827,61 | 295166 | 28/02/2023 | 90938,60 | 296285 | 1110,99 | 1119 | -8,01 | 0,72%
Germi\;;,as 35| 4 |P22AA08198| P22UA071194 14/02/2023 | 26919,81 | 9907 |28/02/2023 | 28048,81 | 11035 | 1129,00 | 1128 | 1,00 | -0,09%
Germ(:\;;,as 35| 6 |P22AAS08194| 122VA002446 14/02/2023 | 34337,75 | 22073 |28/02/2023 | 36258,36 | 24010 | 1920,61 | 1937 | -16,39 | 0,85%
Germi\;;,as 35| 7 |P22AA808202| 122VA002448 14/02/2023 | 54647,25 | 16739 |28/02/2023 | 56576,72 | 18636 | 1929,47 | 1897 | 32,47 | -1,68%
GV', 8 |P22AA808184| 5910349 14/02/2023 | 39330,44 | 21815 |28/02/2023 | 39330,53 | 21815 | 0,09 0 0,09
Germanias 35
9 ROTACION
Germ(;\rf;,as ,9| 5 |P22AAB08186 | 122VA002447 28/02/2023 | 35113,79 | 24833 |13/03/2023 | 39240,76 | 29477 | 4126,97 | 4644 | -517,03 | 12,53%
V.
Germim,as ,9| 6 |P22AA808191| 5910579 28/02/2023 | 27746,13 | 22230 |13/03/2023| 31640,56 | 25916 | 3894,43 | 3686 | 208,43 | -5,35%
V.
Germjm,as ,9| 9 |P22AAS08193| P22UA071192 28/02/2023 | 39542,41 | 284697 | 13/03/2023 | 43528,64 | 288578 | 3986,23 | 3881 | 105,23 | -2,64%
GermGa\r:;,as ,9| 10 |P22AA808188 | P22UA071190 28/02/2023 | 41267,92 | 231182 | 13/03/2023 | 45631,00 |235511 | 4363,08 | 4329 | 34,08 | -0,78%
Germi\;;,as 31| 2a |P22AA808195| P22UA071191 28/02/2023 | 16029,15 | 322530 | 13/03/2023 | 17794,66 |324320| 1765,51 | 1790 | -24,49 | 1,39%
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L)JNI\»»’L{R‘S ITAT = hu
BRG] mih
Germi\;;,as 31| 3b |P22AA808203| 5910547 28/02/2023 | 14785,46 | 33254 |13/03/2023| 15910,32 | 34242 | 1124,86 | 988 | 136,86 | -12,17%
Germ(:\ri;'as31 4a | P22AA808199 | 122VA002453 | 28/02/2023 | 27727,06 | 33831 |13/03/2023| 29665,88 | 35705 | 1938,82 | 1874 | 64,82 | -3,34%
Germi\;;,as 31| 5b |P22AA808192| 122VA002454 | 28/02/2023 | 39969,76 | 45137 |13/03/2023 | 43042,22 | 48100 | 3072,46 | 2963 | 109,46 | -3,56%
Germi\rﬁ,as 51| 62 |P22AA808196| 5910497 28/02/2023 | 9506,47 | 48261 |13/03/2023| 10447,80 | 49172 | 941,33 | 911 | 30,33 | -3,22%
Germi\;;,as 31| 72 |P22AA808185 | 122VA002452 | 28/02/2023 | 38846,61 | 39327 |13/03/2023 | 43029,20 | 43358 | 4182,59 | 4031 | 151,59 | -3,62%
Germi\rf;,as 31| 7b |P22AA808200 P22UA071196 | 28/02/2023 | 5052,17 | 322363 |13/03/2023| 6743,55 |324073| 1691,38 | 1710 | -18,62 | 1,10%
Germ(:\;;,as 31| 9b |P22AA808190| 5839653 28/02/2023 | 2954,75 | 27276 |13/03/2023| 2955,44 | 27276 | 0,69 0 0,69
Germi\rf;,as 31| 102 |P22AA808197| 5910577 28/02/2023 | 5529,26 | 47709 |13/03/2023| 6149,08 | 48297 | 619,82 | 588 | 31,82 | -5,13%
Germ(:\;;,as 35| 3 |P22AA808201 | P22UA071194| 28/02/2023 | 90938,60 | 11035 |13/03/2023 | 96251,88 | 16418 | 5313,28 | 5383 | -69,72 | 1,31%
Germi\;;,as 35| 4 |P22AA808198| 5910349 28/02/2023 | 28048,81 | 21815 |13/03/2023 | 28933,81 | 22664 | 885,00 | 849 | 36,00 | -4,07%
Germ(:\;;,aﬁs 6 |P22AA808194 | P22UA071197 | 28/02/2023 | 36258,36 | 296285 |13/03/2023 | 39129,51 | 299180 | 2871,15 | 2895 | -23,85 | 0,83%
Germi\;;,as 35| 7 |P22AA808202 | 122VA002446 | 28/02/2023 | 56576,72 | 24010 |13/03/2023 | 58211,82 | 25597 | 1635,10 | 1587 | 48,10 | -2,94%
Germ(:\;;,as 35| 8 |P22AA808184 | 122VA002448 | 28/02/2023 | 39330,53 | 18636 |13/03/2023 | 39362,27 | 18667 | 31,74 31 0,74 | -2,33%
10 ROTACION
Germi\rf;,as ,9| 5 |P22AA808186|P22UA071190 13/03/2023 | 39240,76 | 235511 | 18/04/2023 | 48370,04 | 246361 | 9129,28 |10850 172;)'72 18,85%
GermGa\r:;,as ,9| © |P22AA808191|122VA002447 13/03/2023 | 31640,56 | 29477 |18/04/2023 | 40365,70 | 37487 | 8725,14 | 8010 | 715,14 | -8,20%
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L)J NIVERS I‘T/."\T = 1. au

OUTEENS mih
Germ(:\ri;'as 29 9 P22AA808193 5910579 13/03/2023 | 43528,64 | 25916 |18/04/2023 | 54449,15 | 36429 |10920,51|10513| 407,51 | -3,73%
Germc;\rf;'as 29 10 |P22AA808188 | P22UA071192| 13/03/2023 | 45631,00 | 288578 | 18/04/2023 | 57842,24 | 300892 |12211,24 |12314 | -102,76 | 0,84%
Germ(:\ri;'as 31 2a | P22AA808195 | 122VA002452 | 13/03/2023 | 17794,66 | 43358 |18/04/2023 | 21568,36 | 46988 | 3773,70 | 3630 | 143,70 | -3,81%
Germca;l\rf;'as 31 3b | P22AA808203 5910497 13/03/2023 | 15910,32 | 49172 |18/04/2023 | 19511,73 | 52425 | 3601,41 | 3253 | 348,41 | -9,67%
GermGa\ri;'as 31 4a | P22AA808199 5910547 13/03/2023 | 29665,88 | 34242 |18/04/2023 | 33520,79 | 37751 | 3854,91 | 3509 | 345,91 | -8,97%
Germ(:\ri;'as 31 5b | P22AA808192 | P22UA071196 | 13/03/2023 | 43042,22 | 324073 | 18/04/2023 | 52602,91 |333613 | 9560,69 | 9540 | 20,69 | -0,22%
GermGa\ri;'as 31 6a |P22AA808196| 5910577 13/03/2023 | 10447,80 | 48297 |18/04/2023| 12538,69 | 50327 | 2090,89 | 2030 | 60,89 | -2,91%
Germ(:\ri;'as 31 7a | P22AA808185 | 122VA002454 | 13/03/2023 | 43029,20 | 48100 |18/04/2023| 52657,55 | 57448 | 9628,35 | 9348 | 280,35 | -2,91%
GermGa\ri;'as 31 7b | P22AA808200| 5839653 13/03/2023 | 6743,55 | 27276 |18/04/2023 | 8531,91 | 29044 | 1788,36 | 1768 | 20,36 | -1,14%
Germ(:\ri;'as 31 9b | P22AA808190 | I22VA002453 | 13/03/2023 | 2955,44 | 35705 |18/04/2023| 4722,41 | 37396 | 1766,97 | 1691 | 75,97 | -4,30%
Germ(:\ri;'as 31 10a |P22AA808197 | P22UA071191| 13/03/2023 | 6149,08 | 324320 |18/04/2023| 7527,40 |325688 | 1378,32 | 1368 | 10,32 | -0,75%
Germ(:\ri;'as 35 3 P22AA808201 5910349 13/03/2023 | 96251,88 | 22664 |18/04/2023|109762,30| 35979 |13510,42 |13315| 195,42 | -1,45%
Germ(:\ri;'as 35 4 P22AA808198 | 122VA002448 | 13/03/2023 | 28933,81 | 18667 |18/04/2023 | 31245,87 | 20880 | 2312,06 | 2213 | 99,06 | -4,28%
GermGa\r:;'as 35 6 P22AA808194 | P22UA071194 | 13/03/2023 | 39129,51 | 16418 |18/04/2023 | 46358,48 | 23716 | 7228,97 | 7298 | -69,03 | 0,95%
GermGa1\r<;'as 35 7 P22AA808202 | P22UA071197 | 13/03/2023 | 58211,82 | 299180 | 18/04/2023 | 68464,01 | 309493 |10252,19 | 10313 | -60,81 | 0,59%
GermC:\\r:;'as 35 8 P22AA808184 | 122VA002446 | 13/03/2023 | 39362,27 | 25597 |18/04/2023 | 39511,30 | 25746 | 149,03 | 149 0,03 -0,02%
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UNIVERSITAT m iy

DE VALENCIA min

11 ROTACION
Germi\rf;,as ,9| 5 |P22AA808186|122VA002448 | 18/04/2023 | 48370,04 | 20880 |02/05/2023| 52145,47 | 25210 | 377543 | 4330 | -554,57 | 14,69%
Germ?rf;,as ,9| © |P22AA808191| 5910349 18/04/2023 | 40365,70 | 35979 |02/05/2023 | 43753,34 | 39123 | 3387,64 | 3144 | 243,64 | -7,19%
Germi\rf;,as ,9| 9 |P22AA808193|P22UA071194| 18/04/2023 | 54449,15 | 23716 |02/05/2023| 58524,27 | 27710 | 407512 | 3994 | 81,12 | -1,99%
GermGa\r:;,as ,9| 10 |P22AA808183|122VA002446 | 18/04/2023 | 57842,24 | 25746 |02/05/2023 | 63081,85 | 30734 | 5239,61 | 4988 | 251,61 | -4,80%
Germ(;\rf;’as31 2a | P22AA808195 | 122VA002453 | 18/04/2023 | 21568,36 | 37396 |02/05/2023 | 23105,87 | 38880 | 1537,51 | 1484 | 53,51 | -3,48%
Germi\r:;,as 31| 3b |P22AAB08203| 122VA002454 | 18/04/2023 | 19511,73 | 57448 | 02/05/2023| 21035,50 | 58768 | 1523,77 | 1320 | 203,77 | -13,37%
Germ(;\rf;,as 31| 42 |P22AA808199|P22UA071191| 18/04/2023 | 33520,79 | 325688 | 02/05/2023 | 35582,68 | 327719 | 2061,89 | 2031 | 30,89 | -1,50%
GermGa\r:;,as 31| 5b |P22AA808192| 5910577 18/04/2023 | 52602,91 | 50327 |02/05/2023 | 57151,42 | 54756 | 4548,51 | 4429 | 119,51 | -2,63%
Germ(;\rf;,as 1| 62 |P22AA808196|P22UA071196| 18/04/2023 | 12538,69 | 333613 | 02/05/2023 | 13828,10 | 334904 | 1289,41 | 1291 | -1,59 | 0,12%
Germi\;;,as 31| 72 |P22AA808185| 5910547 18/04/2023 | 52657,55 | 37751 |02/05/2023 | 55479,52 | 40478 | 2821,97 | 2727 | 94,97 | -3,37%
Germ(;\rf;,asﬂ 7b | P22AA808200| 5910497 18/04/2023 | 8531,91 | 52425 [02/05/2023| 9031,67 | 52927 | 499,76 | 502 | -2,24 | 0,45%
Germi\;;,as 31| 9b |P22AA808190|P22UA071197| 18/04/2023 | 4722,41 | 309493 |02/05/2023| 6068,53 |310815| 1346,12 | 1322 | 24,12 | -1,79%
Germ(;\r:;,as31 10a |P22AA808197| 5839653 18/04/2023 | 7527,40 | 29044 |02/05/2023| 8314,48 | 29768 | 787,08 | 724 | 63,08 | -8,01%
Germi\r:;,as 3c| 3 |P22AAB08201| 122VA002447 | 18/04/2023 |109762,30| 37487 | 02/05/2023|116739,98 | 44326 | 6977,68 | 6839 | 138,68 | -1,99%
Germi\;;,as 3c| 4 |P22AA808198|P22UA071190| 18/04/2023 | 31245,87 | 246361 | 02/05/2023 | 32265,24 | 247379 | 1019,37 | 1018 | 1,37 | -0,13%
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UNIVERSITAT = MIZEH
POLITECNICA m 1N
DE VALENCIA il
Germi\;;,as .| 6 |P22AAB08194| 5910579 | 18/04/2023 | 46358,48 | 36429 |02/05/2023 | 49346,00 | 39348 | 2987,52 | 2919 | 68,52 | -2,29%
Germi\rf;,as 4| 7 |P22AAB08202|P22UA071192| 18/04/2023 | 68464,01 | 300892 | 02/05/2023 | 74233,48 | 306709 | 5769,47 | 5817 | -47,53 | 0,82%
Germi\;;,as | 8 |P22AAB08184|I122VA002452 | 18/04/2023 | 39511,30 | 46988 |02/05/2023| 3951142 | 46988 | 0,12 0 0,12
12 ROTACION
V.
GermGam,as ,g| 5 |P22AAB08186|122VA002446 | 02/05/2023 | 5214547 | 30734 | 16/05/2023| 55872,87 | 34813 | 3727,40 | 4079 | -351,60 | 9,43%
V.
Germim,as ,g| 6 |P22AAB08191|122VA002448 | 02/05/2023 | 43753,34 | 25210 | 16/05/2023| 47329,13 | 28518 | 3575,79 | 3308 | 267,79 | -7,49%
V.
Germ(;m,as jg| © |P22AA808193| 5910349 | 02/05/2023 | 58524,27 | 39123 |16/05/2023| 62814,36 | 43241 | 4290,09 | 4118 | 172,09 | -4,01%
V.
GermC;m’aSZQ 10 |P22AA808188 | P22UA071194| 02/05/2023 | 63081,85 | 27710 |16/05/2023 | 69001,01 | 33555 | 5919,16 | 5845 | 74,16 | -1,25%
V.
GV. 2a |P22AA808195| 5910547 | 02/05/2023 | 2310587 | 40478 |16/05/2023 | 23106,16 | 40478 | 0,29 0 0,29
Germanias 31
V.
Germim,as ,1| 3b |P22AAB08203|P22UA071196| 02/05/2023 | 21035,50 | 334904 | 16/05/2023| 22329,58 | 336007 | 1294,08 | 1103 | 191,08 | -14,77%
V.
Germjm,as ,1| 4 |P22AAB08199| 122VA002454 | 02/05/2023 | 35582,68 | 58768 |16/05/2023| 37347,78 | 60321 | 1765,10 | 1553 | 212,10 | -12,02%
V.
GermGam’as31 S5b | P22AA808192 | P22UA071197 | 02/05/2023 | 57151,42 | 310815 | 16/05/2023 | 61972,96 | 315615 | 4821,54 | 4800 | 21,54 | -0,45%
V.
Germjm,as ,1| 63 |P22AAB08196| 5839653 | 02/05/2023 | 13828,10 | 29768 |16/05/2023 | 15514,93 | 31407 | 1686,83 | 1639 | 47,83 | -2,84%
V.
Germim,as ,1| 73 |P22AAB08185| 5910497 | 02/05/2023 | 55479,52 | 52927 |16/05/2023 | 59044,13 | 56362 | 3564,61 | 3435 | 129,61 | -3,64%
Germi\;;,as 41| 7b |P22AAB08200|P22UA071191| 02/05/2023 | 903167 | 327719 |16/05/2023 | 10336,63 | 329057 | 1304,96 | 1338 | -33,04 | 2,53%
GermGa\r:;,as 41| 9P |P22AAB08190| 5910577 | 02/05/2023 | 606853 | 54756 |16/05/2023| 6876,82 | 55538 | 80829 | 782 | 2629 | -3,25%
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UNIVERSITAT m N Foricay

DE VALENCIA min
Germ(:\ri;'as31 10a |P22AA808197 | 122VA002453 | 02/05/2023 | 8314,48 | 38880 |16/05/2023| 8974,16 | 39467 | 659,68 | 587 | 72,68 |-11,02%
Germi\;;,as 35| 3 |P22AA808201|P22UA071190 | 02/05/2023 |116739,98| 247379 | 16/05/2023 | 124143,90 | 254838 | 7403,92 | 7459 | -55,08 | 0,74%
Germi\rﬁ,as 35| 4 |P22AA808198| 122VA002452 | 02/05/2023 | 32265,24 | 46988 | 16/05/2023 | 33908,09 | 48557 | 1642,85 | 1569 | 73,85 | -4,50%
Germi\;;,as 35| 6 |P22AA808194| 122VA002447 | 02/05/2023 | 49346,00 | 44326 | 16/05/2023 | 50977,96 | 45914 | 1631,96 | 1588 | 43,96 | -2,69%
Germi\rf;,as 35| 7 |P22AA808202| 5910579 02/05/2023 | 74233,48 | 39348 |16/05/2023 | 77079,38 | 42329 | 2845,90 | 2981 | -135,10 | 4,75%
Germi\;;,as 35| 8 |P22AA808184 | P22UA071192| 02/05/2023 | 39511,42 | 306709 | 16/05/2023 | 39721,24 306923 | 209,82 | 214 | -4,18 | 1,99%

13 ROTACION
Germ(;\rf;,as ,9| 5 |P22AA808186|P22UA071194 16/05/2023 | 55872,87 | 33555 |30/05/2023 | 59458,98 | 37522 | 3586,11 | 3967 | -380,89 | 10,62%
GermGa\r:;,as ,9| 6 |P22AA808191| 122VA002446 16/05/2023 | 47329,13 | 34813 |30/05/2023 | 50549,25 | 37729 | 3220,12 | 2916 | 304,12 | -9,44%
Germ(;\rf;,as ,9| 9 |P22AA808193| 122VA002448 16/05/2023 | 62814,36 | 28518 |30/05/2023 | 67060,56 | 32486 | 4246,20 | 3968 | 278,20 | -6,55%
Germi\r:;,as ,9| 10 |P22AA808183| 5910349 16/05/2023 | 69001,01 | 43241 |30/05/2023 | 74008,27 | 48072 | 5007,26 | 4831 | 176,26 | -3,52%
Germ(;\rf;,as 31| 22 |P22AA808195| 5839653 16/05/2023 | 23106,16 | 31407 |30/05/2023 | 24468,01 | 32712 | 1361,85 | 1305 | 56,85 | -4,17%
GermGa\r:;'as 31| 3b |P22AA808203 | P22UA071197 16/05/2023 | 22329,58 | 315615 | 30/05/2023 | 23605,71 | 316703 | 1276,13 | 1088 | 188,13 | -14,74%
Germ(;\r:;'as,?.l 4a | P22AA808199| 5910497 16/05/2023 | 37347,78 | 56362 |30/05/2023 | 40090,37 | 58937 | 2742,59 | 2575 | 167,59 | -6,11%
GermGa\r:;,as 31| 5P |P22AA808192| 5910547 16/05/2023 | 61972,96 | 40478 |30/05/2023 | 66284,47 | 44641 | 4311,51 | 4163 | 148,51 | -3,44%
Germi\;;,assl 6a |P22AA808196 | 122VA002454 | 16/05/2023 | 15514,93 | 60321 |30/05/2023 | 16536,73 | 61317 | 1021,80 | 996 | 25,80 | -2,52%
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

GV.

Germanias 31 7a | P22AA808185 | 122VA002453 | 16/05/2023 | 59044,13 | 39467 |30/05/2023| 63272,38 | 43556 | 4228,25 | 4089 | 139,25 | -3,29%
GermGa\ri;'as 31 7b | P22AA808200 5910577 16/05/2023 | 10336,63 | 55538 |30/05/2023 | 11419,00 | 56606 | 1082,37 | 1068 | 14,37 | -1,33%
Germc;\;;'as 31 9b |P22AA808190 | P22UA071191 | 16/05/2023 6876,82 | 329057 |30/05/2023 | 8411,13 |330595| 1534,31 | 1538 | -3,69 0,24%
GermGa\ri;'as 31 10a |P22AA808197 | P22UA071196 | 16/05/2023 | 8974,16 | 336007 |30/05/2023| 9763,33 |336743| 789,17 | 736 53,17 | -6,74%
Germ(:\ri;'as 35 3 P22AA808201 | 122VA002452 | 16/05/2023 |124143,90| 48557 |30/05/2023|130408,37 | 54663 | 6264,47 | 6106 | 158,47 | -2,53%
GermGa\ri;'as 35 4 P22AA808198 | P22UA071192 | 16/05/2023 | 33908,09 | 306923 | 30/05/2023 | 34691,46 | 307690 | 783,37 | 767 16,37 | -2,09%
Germ(:\ri;'as 35 6 P22AA808194 | P22UA071190 | 16/05/2023 | 50977,96 | 254838 | 30/05/2023 | 54692,81 | 258575 | 3714,85 | 3737 | -22,15 | 0,60%
GermGa\ri;'as 35 7 P22AA808202 | 122VA002447 | 16/05/2023 | 77079,38 | 45914 |30/05/2023| 82980,32 | 51725 | 5900,94 | 5811 | 89,94 | -1,52%

GV. 8 P22AA808184 5910579 16/05/2023 | 39721,24 | 42329 |30/05/2023 | 39743,37 | 42351 22,13 22 0,13 -0,59%

Germanias 35
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master en ingenieria
hidraulica y medio ambiente

mih

Tabla 14 Resumen de errores de lectura entre contadores estaticos UT1 y mecanicos para cada vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).

D UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

UT1

Direccion

Contador
mecanico

P22UA071194

P22UA071197 P22UA071192 P22UA071190 P22UA071191

P22UA071196

GV. Germanias 29-5 P22AA808186 10,62% 11,63% 18,85% 7,46% 13,13%
GV. Germanias 29-6 P22AA808191 -2,99% -2,68%
GV. Germanias 29-9 P22AA808193 -1,99% -2,64% -2,41%

GV. Germanias 29-10 P22AA808188 -1,25% 0,84% -0,78% 0,68% -0,24%
GV. Germanias 31-2a P22AA808195 -0,08% 1,11% 1,39%

GV. Germanias 31-3b P22AA808203 -7,51% -14,74% -6,61% -5,19% -14,77%
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 0,79% 1,71% -8,73% -1,50% 0,22%
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 -1,75% -0,45% -2,82% 0,36% -0,22%
GV. Germanias 31-6a P22AA808196 -1,36% -1,71% 0,12%
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 0,86% 0,95% 0,01% 0,32% 1,83%

GV. Germanias 31-7b P22AA808200 2,00% 1,40% 2,53% 1,10%
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 -1,47% -1,79% 0,24%

GV. Germanias 31-10a P22AA808197 -1,24% 0,11% -1,70% -0,75% -6,74%
GV. Germanias 49-1b P22AA808194 1,57% 1,93%
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 -2,23% -2,56%
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 2,37%

GV. Germanias 49-14a P22AA808198 0,91% 0,30%

GV. Germanias 49-20b P22AA808184 -0,76%
GV. Germanias 35-3 P22AA808201 1,31% 0,72% 0,74%

GV. Germanias 35-4 P22AA808198 -0,09% 0,13% -2,09% -0,13%
GV. Germanias 35-6 P22AA808194 0,95% 0,83% 0,60%
GV. Germanias 35-7 P22AA808202 0,59% 0,82%
GV. Germanias 35-8 P22AA808184 1,99%
Promedio por N. 0,04% -0,99% -0,15% 0,00% 1,14% -0,71%
serie (%)
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Tabla 15 Resumen de errores de lectura entre contadores estaticos UT2 y mecanicos para cada vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).

D UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Direccion Cont,ad.or uT2
mecanico 5839653 5910547 5910577 5910579 5910349 5910497

GV. Germanias 29-5 P22AA808186 14,67% 5,40% 7,26% 10,69%

GV. Germanias 29-6 P22AA808191 -6,55% -6,04% -6,25% -5,35% -7,19%

GV. Germanias 29-9 P22AA808193 -3,25% -3,18% -3,16% -3,73% -4,01%

GV. Germanias 29-10 P22AA808188 -2,14% -1,77% -1,97% -3,26% -3,52%

GV. Germanias 31-2a P22AA808195 -4,17% -2,85% -2,46% -2,51% -3,42%
GV. Germanias 31-3b P22AA808203 -9,06% -12,17% -8,79% -7,53% -9,67%
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 -2,61% -8,97% -6,11%
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 -3,44% -2,63% -2,93% -5,42%

GV. Germanias 31-6a P22AA808196 -2,84% -2,96% -2,91% -3,75% -2,14% -3,22%
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 -3,37% -3,16% -2,93% -3,64%
GV. Germanias 31-7b P22AA808200 -1,14% -1,33% -1,90% 0,45%
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 -3,25%
GV. Germanias 31-10a P22AA808197 -8,01% -6,36% -5,13% -4,72% -4,32% -7,39%
GV. Germanias 49-1b P22AA808194 -2,52%
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 -5,38% -4,59%
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 -1,86% 5,14%
GV. Germanias 49-14a P22AA808198 -2,71% -1,74%
GV. Germanias 49-20b P22AA808184 -2,81%

GV. Germanias 35-3 P22AA808201 -1,45% -3,52%

GV. Germanias 35-4 P22AA808198 -2,00% -4,07%

GV. Germanias 35-6 P22AA808194 0,06% -2,29%

GV. Germanias 35-7 P22AA808202 4,75% 0,53%

GV. Germanias 35-8 P22AA808184 -0,59%

Promedio por N. -2,53% -3,72% -2,52% -1,87% -3,71% 3,31%
serie (%)
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Tabla 16 Resumen de errores de lectura entre contadores estaticos UT3 y mecanicos para cada vivienda. Fuente: (Elaboracion propia).

D UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

SIFECEIC sl NolopZi A00244 A002448 A002446 A0024 A002454

GV. Germanias 29-5 P22AA808186 10,94% 12,53% 14,69% 9,43%

GV. Germanias 29-6 P22AA808191 -6,73% -8,20% -7,49% -9,44% -6,45% -6,87%

GV. Germanias 29-9 P22AA808193 -3,20% -5,94% -6,55% -6,52% -6,13%
GV. Germanias 29-10 P22AA808188 -3,56% -4,29% -4,80%

GV. Germanias 31-2a P22AA808195 -3,48% -2,76% -3,10% -3,81%

GV. Germanias 31-3b P22AA808203 -12,48% -8,05% -13,37%
GV. Germanias 31-4a P22AA808199 -3,34% -9,39% -7,50% -6,15% -12,02%
GV. Germanias 31-5b P22AA808192 -3,66% -4,07% -4,08% -3,56%
GV. Germanias 31-6a P22AA808196 -3,39% -3,15% -3,39% -2,52%
GV. Germanias 31-7a P22AA808185 -3,29% -3,64% -3,62% -2,91%
GV. Germanias 31-7b P22AA808200 -1,21% -0,63% -2,21% -1,05% -1,37%
GV. Germanias 31-9b P22AA808190 -4,30% -3,96% -2,08%
GV. Germanias 31-10a P22AA808197 -11,02% -7,34%

GV. Germanias 49-1b P22AA808194 -3,45% -1,61%
GV. Germanias 49-2a P22AA808201 -5,58%
GV. Germanias 49-13a P22AA808202 -2,58% 1,72%
GV. Germanias 49-14a P22AA808198 -3,96%
GV. Germanias 49-20b P22AA808184 -4,42% -3,56% -2,80%

GV. Germanias 35-3 P22AA808201 -1,99% -3,20% -2,53%

GV. Germanias 35-4 P22AA808198 -4,28% -4,50%

GV. Germanias 35-6 P22AA808194 -2,69% 1,17% 0,85%

GV. Germanias 35-7 P22AA808202 -2,09% -1,52% -1,68% -2,94%

GV. Germanias 35-8 P22AA808184 -2,33% -0,02%

Promedio por N. -3,87% -3,16% -2,43% -2,36% -3,84% -4,75%
serie (%)
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