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En espaiol (maximo 5000 caracteres)

Uno de los elementos mas significativos para el control efectivo de los volimenes de agua
suministrada y, por ende, de la eficiencia de las redes de distribucién, son los contadores
de agua. El buen funcionamiento de estos equipos de medicidn se vuelve indispensable para
el control de fugas y la correcta gestion del sistema. Por tanto, para poder lograr el mejor
desempefiio efectivo de la red, los medidores de agua deben estar en buen estado y alcanzar
una calidad metroldgica adecuada que dé garantias, tanto a los usuarios del sistema como
a la propia empresa abastecedora, de que el agua inyectada a la red llegue a su destino.

Teniendo en cuenta la importancia de estos aparatos, cada vez son mas las empresas que,
con el objetivo de conseguir un abastecimiento mas sostenible que permita aprovechar al
maximo nuestro recurso hidrico, lleva a cabo la gestidon integral de su parque de contadores.
Dicha gestion conlleva la realizacién de tres tareas imprescindibles. En primer lugar, la
eleccién del modelo de contador de agua que mas se adecue a las caracteristicas del
abastecimiento en el que se va a instalar. En segundo lugar, el control de calidad de los
contadores que se van a instalar nuevos para asegurar su buen funcionamiento. Y, por
ultimo, la sustitucion de aquellos contadores instalados cuya calidad metroldgica se ha
deteriorado y estan sujetos a grandes errores de medicién.

Hasta la actualidad, una de las tareas mas dificil debido al tiempo y esfuerzo que supone,
es la de conocer el tiempo 6ptimo de reemplazo de los contadores de agua. Existe un
modelo econdmico que permite calcular la vida util de cada contador, teniendo en cuenta
una serie de pardmetros como: el error inicial y edad que presentan los contadores, el ritmo
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al que se deteriora la medicion de los mismos, la tarifa del agua, el consumo de los usuarios
y los costes que invierte la empresa en la adquisicién, instalacién y administracion de los
contadores. Sin embargo, no existe ninglin modelo que calcule la vida util de los contadores
teniendo en cuenta la planificacién que supone su sustitucién. Por ello, en este proyecto se
ha programado un modelo econdmico que permite planificar la sustitucion de los
medidores y calcular la vida atil de los mismos con mayor exactitud y ajustdndonos adn mas
a la realidad. Para conseguirlo, se ha tenido en cuenta dentro de los costes de instalacién,
el coste que supone el montaje de los contadores nuevos y el coste que conlleva el
desplazamiento de los operarios que deben realizar la sustitucién de los aparatos, por
separado. Ademas, se han agrupado los contadores en baterias para estudiarlos de forma
conjunta y no sélo individual. Jugando con estos factores se ha evaluado el estado que
presentan las baterias, priorizando la sustitucidon de aquellas que estén en peor estado, es
decir, aquellas que presenten un mayor nimero de contadores sujetos a grandes errores
de medicién y que, por lo tanto, necesitan una sustitucién mds inmediata. Una vez se ha
proyectado la priorizacidn, se han ubicado las peores baterias que estén dentro de un rango
de distancia establecido y cuyo desplazamiento no suponga un aumento excesivo de los
costes de instalacién. De esta manera, se ha conseguido reducir al maximo posible la
inversidn que debe realizar la empresa abastecedora vy, se ha logrado calcular el nimero
maximo de contadores que deberian sustituirse en cada bateria. El aumento del nimero de
contadores en mal estado a cambiar respecto al modelo anterior, ha dado lugar a una
mejora en la eficiencia del parque de contadores. Un mayor numero de contadores
sustituidos constituye un parque de contadores sujeto a menos errores de medicién y, por
lo tanto, a menos pérdidas econdmicas. Esto, junto con la disminucion de los costes
iniciales, ha supuesto un aumento de los beneficios de la empresa.

Por otro lado, uno de los pardmetros mas importantes para el calculo de la vida atil es la
degradacion de los contadores, y actualmente sdlo existen datos sobre el ritmo al que se
deterioran los contadores residenciales o de pequefio calibre. Por ello, el presente Trabajo
de Fin de Master tiene como segundo objetivo aportar datos sobre la degradaciéon de los
contadores de mediano calibre.

A lo largo del desarrollo del proyecto, la empresa de Aguas de Valencia ha seleccionado
contadores usados, de este calibre y de diferentes modelos de fabricantes, y los ha enviado
al laboratorio del Instituto Tecnoldgico del Agua (ITA). Ahi, se han ensayado los diferentes
modelos de medidores a diferentes caudales para determinar las curvas de error de cada
uno de ellos y, posteriormente, calcular el error promedio global y el ritmo de deterioro que
ha sufrido la medicién de cada uno de ellos. Finalmente, la obtencion del dato de ritmo de
deterioro, ha permitido estimar una vida util estandar para cada modelo de contador.

Adicionalmente, durante el proceso de ensayo de los contadores de mediano calibre, se ha
analizado las curvas de error resultantes para evaluar el comportamiento de la medicién de
los aparatos y, se ha comprobado el estado fisico que presentan los mismos para deducir si
las condiciones fisicas que presenta un contador puede alterar o no su medicidon. Por un
lado, se ha observado como muchos de los contadores de mayor didmetro, presentan
incrustaciones en su interior que someten a su medicidn a errores de sobrecontaje. Por otro
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lado, los contadores de menor diametro se ven afectados con errores de subcontaje por la
presencia de grandes cantidades de sedimentos en el filtro. También, se han localizado
excepciones como algunos contadores con fallos en el acoplamiento magnético o que han
sido manipulados haciendo que dejen de medir a determinados caudales.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

Un dels elements més significatius per al control efectiu dels volums d'aigua subministrada
i, per tant, de I'eficiéncia de les xarxes de distribucid, sén els comptadors d'aigua. El bon
funcionament d'estos equips de mesurament es torna indispensable per al control de
fugues i la correcta gestid del sistema. Per tant, per a poder aconseguir el millor exercici
efectiu de la xarxa, els mesuradors d'aigua han d'estar en bon estat i aconseguir una qualitat
metroldgica adequada que done garanties, tant als usuaris del sistema com a la propia
empresa abastidora, de que l'aigua injectada a la xarxa arribe al seu desti.

Tenint en compte la importancia d'estos aparells, cada vegada sén més les empreses que,
amb l'objectiu d'aconseguir un abastiment més sostenible que permeta aprofitar al maxim
el nostre recurs hidric, du a terme la gestio integral del seu parc de comptadors. La dita
gestié comporta la realitzacié de tres tasques imprescindibles. En primer lloc, I'eleccié del
model de comptador d'aigua que més s'adeqlie a les caracteristiques de |'abastiment en
gué es va a instal-lar. En segon lloc, el control de qualitat dels comptadors que es van a
instal-lar nous per a assegurar el seu bon funcionament. |, finalment, la substitucié d'aquells
comptadors instal-lats la qualitat de la qual metroldgica s'ha deteriorat i estan subjectes a
grans errors de mesurament.

Fins a I'actualitat, una de les tasques més dificil a causa del temps i esfor¢ que suposa, és la
de conéixer el temps optim de reemplacament dels comptadors d'aigua. Hi ha un model
economic que permet calcular la vida util de cada comptador, tenint en compte una serie
de parametres com: l'error inicial i edat que presenten els comptadors, el ritme a qué es
deteriora el mesurament dels mateixos, la tarifa de I'aigua, el consum dels usuaris i els
costos que invertix I'empresa en I'adquisicid, instal-lacié i administracié dels comptadors.
No obstant aix0, no hi ha cap model que calcule la vida util dels comptadors tenint en
compte la planificacié que suposa la seua substitucié. Per aix0, en este projecte s'ha
programat un model economic que permeta planificar la substitucid dels mesuradors i
calcular la vida util dels mateixos amb major exactitud i ajustant-nos encara més a la
realitat. Per a aconseguir-ho, s'ha tingut en compte dins dels costos d'instal-lacio, el cost
gue suposa el muntatge dels comptadors nous i el cost que comporta el desplagament dels
operaris que han de realitzar la substitucid dels aparells, per separat. A més, s'han agrupat
els comptadors en bateries per a estudiar-los de forma conjunta i no sols individual. Jugant
amb estos factors s'ha avaluat I'estat que presenten les bateries, prioritzant la substitucio
d'aquelles que estiguen en pitjor estat, és a dir, aquelles que presenten un nombre més
gran de comptadors subjectes a grans errors de mesurament i que, per tant, necessiten una
substitucié més immediata. Una vegada s'ha projectat la prioritzacio, s'han ubicat les pitjors
bateries que estiguen dins d'un rang de distancia establit i el desplagament de les quals no
supose un augment excessiu dels costos d'instal-lacio.
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D'altra banda, atés que un dels parametres més importants per al calcul de la vida util, és
la degradacid dels comptadors i actualment només hi ha dades sobre el ritme a que es
deterioren els comptadors residencials o de xicotet calibre. El Treball de Fi de Master té
com a segon objectiu, aportar dades sobre la degradacié dels comptadors de mitja calibre.
Al llarg del desenrotllament del projecte, I'empresa d'Aiglies de Valéncia ha seleccionat
comptadors usats, d'este calibre i de diferents models de fabricants, i els ha enviat al
laboratori de I'Institut Tecnologic de I'Aigua (ITA). Aci, s'han assajat els diferents models de
comptadors a diferents cabals per a determinar les corbes d'error de cada un d'ells i,
posteriorment, calcular I'error mitjana global i el ritme de deteriorament que ha patit el
mesurament de cada un d'ells. Finalment, I'obtencié de la dada de ritme de deteriorament,
ha permés estimar una vida util estandard per a cada model de comptador.

Addicionalment, durant el procés d'assaig dels comptadors de mitja calibre, s'ha analitzat
les corbes d'error resultants per a avaluar el comportament del mesurament dels aparells
i, s'ha comprovat l'estat fisic que presenten els mateixos per a deduir si les condicions
fisiques que presenta un comptador pot alterar o no el seu mesurament. D'una banda, s'ha
observat com molts dels comptadors de major diametre, presenten incrustacions en el seu
interior que sotmeten al seu mesurament a errors de sobrecontaje. D'altra banda, els
comptadors de menor diametre es veuen afectats amb errors de subcontaje per la
presencia de grans quantitats de sediments en el filtre. També, s'han localitzat excepcions
com alguns comptadors amb fallades en I'adaptament magnétic o que han sigut manipulats
fent que deixen de mesurar a determinats cabals.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

One of the most significant elements for the effective control of the volumes of water
supplied and, therefore, of the efficiency of the distribution networks, are water meters.
The proper functioning of these measuring devices is essential for the control of leaks and
the correct management of the system. Therefore, in order to achieve the best effective
performance of the network, the water meters must be in good condition and reach an
adequate metrological quality that guarantees both the users of the system and the supply
company itself that the water injected into the network reaches its destination.

Bearing in mind the importance of these devices, more and more companies are
increasingly managing their meters with the aim of achieving a more sustainable supply that
allows us to make the most of our water resources. This management involves the
accomplishment of three essential tasks. Firstly, the choice of the water meter model that
best suits the characteristics of the water supply in which it is to be installed. Secondly, the
quality control of the meters to be installed new to ensure their proper operation. And
finally, the replacement of those installed meters whose metrological quality has
deteriorated and are subject to large measurement errors.

Until now, one of the most difficult tasks due to the time and effort involved, is to know the
optimal replacement time of the water meters. There is an economic model that makes it
possible to calculate the useful life of each meter, taking into account a series of parameters
such as: the initial error and the age of the water meters, the rate at which their
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measurement deteriorates, the water rate, user consumption and the costs invested by the
company in the acquisition, installation and administration of the meters. However, there
is no model that calculates the useful life of the meters taking into account the planning
involved in their replacement. For this reason, this project has programmed an economic
model that allows us to plan the replacement of the water meters and calculate their useful
life with greater accuracy and adjusting them even more to reality. To achieve this, the
installation costs include the cost of installing the new meters and the cost of moving the
operators who have to replace the equipment separately. In addition, the meters have been
grouped in batteries to study them together and not just individually. Playing with these
factors, the state of the batteries has been evaluated, prioritizing the replacement of those
that are in a worse state, that is, those that present a greater number of water meters
subject to large measurement errors and that, therefore, need a more immediate
replacement. Once the prioritisation has been planned, the worst batteries within a set
distance range have been located and their displacement does not lead to an excessive
increase in installation costs. In this way, the investment to be made by the supplier has
been reduced as much as possible and the maximum number of water meters that should
be replaced in each battery has been calculated. The increase in the number of bad meters
to be replaced has led to an improvement in the efficiency of the meter park. A larger
number of meters replaced means that there are fewer measurement errors and therefore
fewer economic losses. This, together with the reduction in initial costs, has led to an
increase in the company's profits.

On the other hand, since one of the most important parameters for the calculation of the
useful life is the degradation of meters, and currently only data on the rate at which
residential or small-calibre water meters deteriorate are available. The second objective of
the Master's Final Project is to provide data on the degradation of medium calibre meters.
Throughout the development of the project, the Valencia water company has selected used
meters of this calibre and from different models of manufacturers, and has sent them to
the laboratory of the Water Technological Institute (ITA). Here, the different models of
water meters at different flow rates have been tested to determine the error curves of each
of them and, subsequently, to calculate the overall average error and the rate of
deterioration suffered by the measurement of each of them. Finally, obtaining the rate of
deterioration data has made it possible to estimate a standard useful life for each model of
meter.

Additionally, during the testing process of the medium calibre meters, the resulting error
curves have been analyzed to evaluate the measurement behavior of the devices and the
physical condition of the devices has been verified to deduce if the physical conditions of a
meter may or may not modify its measurement. On the one hand, it has been observed that
many of the larger diameter counters have incrustations inside them that subject their
measurement to overcounting errors. On the other hand, smaller diameter counters are
affected by sub-assembly errors due to the presence of large amounts of sediment in the
filter. Exceptions have also been found such as some meters with magnetic coupling faults
or that have been tampered with by causing them to stop measuring at certain flow rates.
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Palabras clave espaiiol (maximo 5): modelo econdmico, parque de contadores, ritmo de
deterioro, error global, calidad metroldgica.

Palabras clave valenciano (maximo 5): model economic, parc de comptadors, ritme de
deteriorament, error global, qualitat metroldgica.

Palabras clave inglés (maximo 5): economic model, meter park, rate of deterioration,
global error, metrological quality.
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“Cualquier cosa que decidas hacer en la vida,
hay que hacerla con el corazon,
si no estd vacia”

J.S.

Vil



m i h i Shikiant

Agradecimientos

A mi madre Magdalena, has sido y siempre seras el mayor pilar de mi vida. A ti te lo debo todo.
Gracias por siempre empujarme a cumplir mis suefios. A mi padre Anibal, mi mayor ejemplo
de lucha y constancia. Tu gran corazén me ha ensefiado siempre los verdaderos valores de la
vida. Vuestro esfuerzo siempre sera mi mayor referente y vuestra confianza en mi, mi mayor
motivacion.

A mi hermano Oliver, por tantas veces que me has cuidado, por todo el amor que me has
brindado, y porque da igual lo dificil que sea todo que tu siempre estards a mi lado. A mi
hermana Maria, quien desde que llegd a mi vida se volvié lo mas importante de ella. Eres mi
mayor alegria. Gracias por tus locuras, con ellas me haces la vida mas sencilla. Gracias a los
dos por todos los momentos que hemos compartido y por hacerme sentirles cerca a pesar de
la distancia.

A mi abuela Conce, quien con sélo sonreirme me da toda la fuerza que necesito. A mis tios
Angeles y Roman, porque siempre han estado ahi para apoyarme y celebrar mis alegrias.
Gracias a los tres por preocuparse por mi siempre y quererme tanto.

A Javier, has sido mi mayor apoyo en este trayecto, me has guiado en mis peores momentos
consiguiendo siempre que vea las cosas de la mejor forma. Sin ti a mi lado nada hubiera sido
igual. Gracias por todo lo que me ensenas, por querer compartir cada dia conmigo, por
apoyarme incondicionalmente como nadie lo ha hecho nunca y por permitirme contar contigo
siempre.

A mis amigas Lourdes, Bea y Elena, quienes a pesar de la distancia siempre han estado ahi
para aconsejarme y apoyarme. Gracias por formar parte de mi vida y regalarme vuestra
amistad durante tantos afos. A Braulio, empezaste siendo un gran compafiero de Master y
ahora sé que me llevo una buena amistad para toda la vida. Doy gracias por todos los
momentos que hemos vivido y por todo lo que hemos aprendido juntos.

A mi tutor Paco, gracias por todo lo que me has ensefiado y por confiar en mi. Compartir
conmigo tus conocimientos y experiencias sobre este tema ha logrado despertar en mi una
gran curiosidad y pasion por algo que no habia tenido la oportunidad de aprender antes. No
hay mejor profesor que aquel que inspira, gracias. A mi tutor Omar, quien desde dentro de la
empresa Global Omnium ha hecho posible este proyecto, gracias por tu disposicién y por
hacerme ver que en todo momento podia contar contigo.

A Dani, Elena, Elvira, Laura, Raquel y Rober, mis compafieros del Grupo de Ingenieria y
Tecnologia del Agua, quienes me han regalado muy buenos momentos a lo largo de esta
experiencia y, sobretodo, me han aportado mucha felicidad.

A la Catedra de Aguas de Valencia, gracias por la iniciativa que llevais a cabo y por ofrecerme
esta gran oportunidad de crecer un poco mas dentro de esta profesion.

VI



NDICE
1 INTRODUCCION ....coueiineiiiteiiireiinreesressssesssessssessseesssessssessssessssessssssssessssessssessssasssnans 1
1.1 ANTECEDENTES tuuuereeeeererenunnnaseseeerenennnsssseesesseesmsnsnsssssesssnssssssnssssesssnsssssssssssssssssnssssnsssssasnns 1
1.2 JUSTIFICACION DEL TRABAJO ...uvuvururereseresssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsesmmesememmmmmmmmmn 5
1.3 OBJETIVOS.tututututerurerereensnnareresesesesssesesssesssesssssssesesesesssssssssssssssssssssssssessssssssesesemeremememmmmmmmn 6
1.3.1 ODJELtIVOS GONEIAIES....ccc..ueeeeeeesiiieeeeciiieeeestee e estee e s eitee e ssstteeessstaaesssssseasssssasesans 6
1.3.2 ODjEtiVOS @SPECITICOS ..eveeauerireeesiiieaessiieeeeesitteeesitte e e sstteeesssitteesssssasesssssseasssssaeesnns 6
1.3.3  LIMUEGCIONES ..ottt e ettt e e e e e e ettt e e e s e e e ettt tsesesaaasesatsaaasesaaaneees 7
1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO .. uuuuetetieetttutuiieseeeeetetusuuaeseseeerannssnnaaseseessenssssnnsaessssssssesssnnnesasasens 7
2 MATERIALES Y IMETODOS........ocicueieeineieeeeeessesssessnesssesssessnesssesssessesssesssesssesssesssasssenns 9
2.1 FACTORES QUE INTERVIENEN tiitttitiiiiiiitiiit ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 9
2.2 ESQUEMA DE LA METODOLOGIA DEL MODELO ECONOMICO ACTUAL veeevevieiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeen 12
2.3 DESCRIPCION DETALLADA DEL MODELO ECONOMICO ACTUAL ceiiiviiiiiiiiiiiiieiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.4 EJEMPLO DE APLICACION ...iiieeiiiiiiiieeeeeeeeetttuaeseseeeeeettssnaaesesaeesaassannnssasessnnessnnnneseseesnennnnnn 17
3 DESARROLLO DE UN NUEVO MODELO ECONOMICO ........ccrueerueeueernesrnecsnesseessnesseennes 20
3.1  INTRODUCCION AL NUEVO MODELO ECONOMICO .....ecevevrirnuneeseeeeeeeennnnaaeseseesenesnnnaeseseesenennnes 20
3.2 DATOS DE PARTIDA. c.etuuueeeeeeetttutuuueeeseeeretusaunaaeseeeeseetsnnnaasesaseneessnnaesesessnnesssnnneseseeseeesnnnn 20
3.3  ESQUEMA GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO ECONOMICO NUEVO ....cceevvverenirinenennnn. 25
3.4  PROCEDIMIENTO DE CALCULO DETALLADO....cciitiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e eeeeeeeeene e e e e e e a e e e e e e e e e e e e e e 27
3.4.1 Paso 1: Agrupar los contadores en BAteriQas ................cccceeeeeevveveeeeiieeeeeiiireaeesnnns 27
3.4.2 Paso 2: Aplicacion del MEtOAO 1............eeeeeecuveeeeeeiiieeesieeeeeeiee e essieeeeesiaa e 29
3.4.3 Paso 3: Localizacion de la primera bateria a cambiar ............ccoeeeeeeeeeeeecivvvenenn.n. 30
3.4.3.1 Periodo de Retorno de lainversion (PRI) ......cocccovveveeiieiieiiiiirieeeee e, 31
3.4.4 Paso 4: Aplicacion del MEtOUO 2...........cueeeeeeeeeeeeeeiireeiieeeeeeeiciieeeeeeeeeeessciissveveenaens 35
3.4.4.1 Costes iniciales variables segin el Método 2.........cceeeeviieiiciiiiieeee e, 36
3.4.4.2 Vida Util segun €l MEtOdO 2....cceeiiiiieieee e 38
3.4.5 Paso 5: Aplicacion del MELOAO 3.............ueeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ccveraaaa e 40
3.4.5.1 Costes iniciales variables segin el Método 3.........cccceeiieiiiiiieeee e, 40
3.4.6 Paso 6: Localizacion de las siguientes baterias a cambiar ..............cccceeeevvvveennn.... 42
3.5  INDICADORES PARA LA COMPARACION DE METODOS ..ceevviieiiriieiiiieiieeinieeeeneeeneneneneeeneeeneneaenenens 49
o 70T A C o Ky (o XY = 1 1o | =&Y RS 49
3.5.2 Volumenes y error GloBQI .............eceeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeieeeeee e e eecteieeeeeeeeeesscsirreraaaaens 51
3.5.3 Periodo de Retorno de la Inversion Real (PRlreal) .......uvveeeeveeeevviueeeeeeiiiiiiieiirvvveenenn, 53
4 EJEMPLO DE APLICACION (CONTADORES DOMESTICOS).....ccccuverrurecnrrcnessnnesssnessanens 55
4.1  CREACION DE UN PARQUE SINTETICO DE CONTADORES DE PEQUENOQ CALIBRE ....ccevvvevereveeererenenenes 55
4.1.1 Caracteristicas del parque de CONtAAOIES..........ccccvvvvveeeeeeeeeeiiiieeeieeeeeeeisiiireeeeeeeens 55
4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS ..cettteerrreerereeeeneeeeseeeeeresesesesesesesesesesesesemesememmmemmmmmmmm. 62
4.2.1 Comparacion del modelo desarrollado con el modelo actual ..................uuuu....... 63
4.2.2 Comparacion de los resultados segun el tipo de tarifa empleada......................... 74
5 ANALISIS DE LA DEGRADACION DE CONTADORES DE MEDIANO CALIBRE................... 79



méster en ingenieria
| I hidraulica y medio ambiente

5.1 DESCRIPCION DE LOS CONTADORES ENSAYADOS ..evvuevnnrereneernerenesernsesnerernsesesnsessnssesnesesneseenes 80
5.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y MATERIAL DE LABORATORIO c.uvvvneernnsernserneeennsernneeesneseeneseenns 81
5.3 IMIETODOLOGIA DE ENSAYO «.evuuivnnteruneesnersneetsneessnsesssessnsessnssssnsesnesessesessssesssessnssesnesesnns 88
5.3.1 Procedimiento del @NSAYO0..........ceueeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeceeeea e ee sttt e e e e s s raaa e 88
5.3.2 Seleccion de los caudales de ensayo..............cceeeeceeeeeeccveeeeeeiieeeeeiieeeeeecieea e 91
5.3.3 Obtencion de [Q CUTVA A8 EITOK ........ouueuuueeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeieeseeeseseeeveiissesesssenenes 96

5.4 ANALISIS DE LAS CURVAS DE ERROR OBTENIDAS «.eevuttteneetnnsernserseeesnsesenesesnesesnesessneeenneeseneeees 99
5.4.1 Diagndstico de los contadores defectiososS.........uuuuevevuveeeveciiveeesiiiiieeesiiveaensnnns 101
5.4.2 Afecciones G 10 MEICION ...............oeeeeeveeeeeesiiieeesiieeesiee et essiteaeesseaa e 123

5.5 DETERMINACION DEL ERROR GLOBAL DE LOS CONTADORES ...cvvuvtvvnnerrneeenneernnrersnsersnneesnneernnnes 124
5.5.1 Resultados del error global de los contadores.............cccccveeeeeecevvvveveeseeeeeecccnnnn, 126

T YA = 1ol o To I (=0l 4 [ots FOU PPN 128

5.6 DETERMINACION DE LA DEGRADACION DEL ERROR GLOBAL DE LOS CONTADORES....uvvvvuneernnrernnnes 128

6 EJEMPLO DE APLICACION (CONTADORES MEDIANO CALIBRE) .....cccevveeeeereeenneceenennnes 134
6.1 ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LOS CONTADORES DE MEDIANO CALIBRE «.vuvvvnereneinneenneenreenrennss 134
6.1.1 DAtOS A€ PAIIAQ .....eoveeeeeeeeeeee ettt e ettt e ettt e e st a e e st aaeenasaaes 134
6.1.2 RESUITAAOS OBTENIAOS ...t et e e eee e e e e eeeeeeeeeaasaeeans 135

6.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS QUE AFECTAN A LOS RESULTADOS FINALES.......... 137
LI A 00 Xy (=X 3N [ ol (o ] =2 R 138
(V2 Ko Ta) o le (=] e To [V Lo IS 138
6.2.3 CONSUMO AC 10S USUOITIOS cccuuveevereeeesiiieeeseiiseeeeiieessetisessesssessesssessessnsesssssssssenans 139
B.2.4 RiITMO A UOTEIIOIO ..ottt e e et e e e e e eeeeseeeeaaseeeans 140
B.2.4. 1 EXTO N INTCIAN eeeeeeeeeee et e ettt e e e et e e e et e e s ereaeeseranaesenanaeeanenn 140

7 CONCLUSIONES.....cicttetterecncetrererereresresecaseeserssasessssesssassssesssssesssssssassssssasassssasssnsasses 146
7.1 MODELO ECONOMICO ..ot eeeeee e eeeeeseeeseseesseeesessesesassessesseessessesssensesnsens 146
7.2 ENSAYOS DE CONTADORES DE MEDIANO CALIBRE ....vvvuiiiieiieeeiiieeeie e eeenes 147

8  LINEAS FUTURAS.....cciteeeieeeeceeeeeeseessessssssnnssssssssssssssssnnssesssssssssssssnnnsessssssssssssssnnnssssss 149
G BIBLIOGRAFIA «..eeeeeeeeeeeeeeeeesssseeeessessssssssssnssssssssssssssssnnssssssssssssssssnnnsesssssssssssssnnnssssns 150
1O  ANEXO .. uieieieirirerereieerereceeeererecasessesesasesserssssasssssssssssssesssssasssssssssssssosssassssasasnssssesssnses 152
10.1 CARACTERISTICAS DE LOS CONTADORES ENSAYADOS....uuivunerrnerrnnerrnneernneersnersnseesnneessesernns 153
10.2 ERROR DE MEDICION DE LOS CONTADORES A CADA CAUDAL DE ENSAYO Y SU ERROR GLOBAL......... 158
10.3  ANALISIS DEL ESTADO FiSICO DE LOS CONTADORES Y DE SU CURVA DE ERROR ...euvirvnnirrnnernneennnes 163



ILUSTRACIONES

llustracién 1. Esquema de la metodologia del Modelo Econédmico Actual.........ccccoeenennneeeee. 13
llustracién 2. Esquema general de la metodologia del nuevo modelo econémico ................ 26
llustracién 3. Esquema del primer paso que sigue el modelo econémico desarrollado ........ 29
llustracién 4. Esquema del segundo paso que sigue el modelo econémico desarrollado...... 30
llustracién 5. Mejora del error de dos contadores con diferente error........ccccceeeeeeeeecnnnnenn. 33
llustracién 6. Esquema del tercer paso que sigue el modelo econdmico desarrollado.......... 35
llustracién 7. Esquema del cuarto paso que sigue el modelo econémico desarrollado......... 39
llustracién 8. Esquema del quinto paso que sigue el modelo econdmico desarrollado......... 42
llustracién 9. Esquema del sexto paso que sigue el modelo econémico desarrollado........... 48
llustracién 10. Cuadricula para agrupar los contadores en baterias.......cccccceecevveeeeccveeeeeennen. 56
llustracién 11. Grafico sobre la frecuencia de los consumos tipicos de un contador de DN
1Y 1 0] 1 ¢ OO PP P PPPUTPPPRNPPPPPPPPRt 57
llustracién 12. Numero de contadores promedio a cambiar segun el Método 1y 3.............. 64
llustracién 13. Costes iniciales promedios segin el Método 1y 3.....ccccccveviiviiieeeiniieeee e, 65
llustracién 14. Incremento de los ingresos promedios segin el Método 1y 3 ......ccccveeennneee. 68
llustracién 15. Ingresos totales promedio actuales y segun el Método 1y 3........cccvveeeenneen. 69
llustracion 16. Gastos totales promedio segin el Método 1y 3.......cccceciiieeeeiiieeeccciiee e, 69
llustracion 17. Beneficios totales promedio segin el Método 1y 3.....cccovveeviiieeieccieeeeeenee, 70
llustracion 18. Comparacién del periodo de retorno de la inversion del Método 1y 3......... 72
llustracién 19. Volumen registrado promedio actual y segin el Método 1y 3......cccceeeenneeee. 73
llustracién 20. Error global promedio actual y segin el Método 1y 3 ...cccceevvveeeeviveeeeennen, 74
llustracion 21. Contadores de mediano calibre.......cccoccvveeiieiiiie e 79
llustracién 22. Valvula de seccionamiento a la entrada del banco de ensayo..........ccc.uu....... 81
llustracion 23. Linea de ensayo de contadores desmontada.........cccceeeeciieeeeeiiieeecccieee e, 82
llustracion 24. Linea de ensayo de contadores montada.........ccceeecveeeeeciieeececiiee e 82
llustracidn 25. Tubos y juntas para la instalacién de contadores en el banco....................... 82
llustracion 26. Valvula con control neumatico y filtro ........ccoveeeeiieiiecciii e, 83
llustracién 27. Valvula de regulaciéon precisa (RG-91) para microcaudales............ccoeeuunnneeee. 84
llustracién 28. Lineas de ensayo, valvulas de regulacion y contador.......ccccceevveeeeeeeeieicnnnnnenn. 84
llustracién 29. Valvula de regulacién precisa (CR-100) para caudales........ccccveeeeeeeeeeccnnnenenn. 84

llustraciéon 30. Panel de control para ver la medicién del caudal que pasa por la linea 3....... 85
llustracion 31. Sensor electromagnético de caudal de la marca Krohne (Modelo: OPTIFLUX

101010 ) FOURT RSO o T OT OO TU TSP 86
llustracidn 32. Sensor de Siemens (Modelo: SITRANS FM Medio. Tip0:911/F5) ........ccue....... 86
llustracion 33. temporizador digital Panasonic y caudalimetros electromagneticos de Krohne
(izquierda) y SIEMENS (AEIECNA) ... .uueii i e s s aeeeees 86
llustracion 34. Probetas de [0S dePOSITOS......uueeiiiiiiieiiiiieieee et e e 87
llustracion 35. Depdsitos Schlumberger de 10l (derecha) y 200l (izquierda) .........cccceuvvneeee. 87
llustracion 36. Llave de corte de 105 depisitos .......ccoovviiiiiiiiiiieiiiiiiee e 87
HUStracion 37. Cald@IINES ... e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nnraeeeeas 88
lHlustracion 38. Grupo BOMDEO.......cooiiiiiii e 88
llustracidon 39. Llave de corte para vaciar [0s calderings........cccceevvcieeiiniiieei i, 90


file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030877
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030878
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030881
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030882
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030883
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030885
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030885
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030886
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030887
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030887
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030888
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030889
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030891
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030892

m i h B st

llustracién 40. Ejemplo de una curva de error con los caudales que la constituyen.............. 92
llustracién 41. Caudal nominal o Q3 de un contador indicado por el fabricante ................... 93
llustracién 42. Limites de precisién para diferentes clases metroldgicas segun ISO 4064:1993.
Fuente: Diapositivas IT 2016. Asignatura: “Gestion técnica de abastecimientos de agua urbano

Y0 1 =T a1 o L= RS 97
llustracidn 43. Curvas de error estandar segun el tipo de contador; chorro Unico/multiple y
(018120 =3 4 [olo TP SURR 100
llustracién 44. Curvas de error de los contadores con DN 20mm, modelo 1y clase metrolégica
R200. . ittt ettt e e e e e e e e bt e e e e et — e e e e e e ——eeeeae——aeeeaabaaeeaatraeaeaabaaaeeaanbaeeeeanraaeeeanrees 101
llustracién 45. Estado del filtro del contador con ID 7 .....ccccvvveeeiciieei i 102
llustracién 46. Estado del filtro del contador con ID 8.........c.evvveeviiieiiciiie e, 102
llustracién 47. Estado del filtro del contador con ID 12.........ooeeeiivieiiiciiee e 103
llustracion 48. Estado del filtro del contador con ID 16..........oeeeveiiieeecciiiieeecieee e, 103
llustracién 49. Estado de la valvula antirretorno del contador con ID 21........cccccecvvveeeenneen. 103
llustracién 50. Curvas de error de los contadores con DN 20mm, modelo 3 y clase metrolégica
Gttt ettt ettt ettt e e e eteeeeeae——eeeee——eeeeaa—eteeeaabeeeeeaibeeeeaataeaeeaabaeeeeaattaeeeaaabeeeeaabaeeeeanrareeaanns 104
llustracién 51. Estado del filtro del contador con ID 27 ........ovevveviiiiieiciiiee e 105
llustracién 52. Estado del interior del contador con ID 24.........ccccvvviiieiiieeeecieee e 106
llustracién 53. Estado del interior del contador con ID 25........ccccviieiiciiieecccieee e, 106
llustracidon 54. Curvas de error de los contadores con DN 20mm, modelo 4 y clase metroldgica
23 TSP 107
llustracién 55. Estado del interior del contador con ID 28.........ccccviviiiiiieicicieee e 107
llustracién 56. Curvas de error de los contadores con DN 25mm, modelo 3 y clase metrolégica
ettt ettt ettt e e et ——e e e e ———ee e e ———ee e e ———eeeaa——eeeea——eeeeaantateeeaanateeeeatteeeeaanteeeeaaraeeeeennrreeeaanns 108
llustracion 57. Contador con ID 30 desarmado........ccccuveeeeiiieeeeciiiee e e e 109
llustracion 58. Estado del interior del contador con ID 30.......cccccviiiieiiiiieeeciieee e, 109
llustracion 59. Estado del interior del contador con ID 38........cccccviiiieiiiieeecciieee e, 110
llustracion 60. Estado del interior del contador con ID 32.......ccoociiiiiiiiiieeecieee e, 110
llustracién 61. Estado del filtro del contador con ID 33 ........ovvviiiiiiiii e 110
llustracién 62. Estado del interior del contador con ID 33.......ccoociiiiiiiiiieeeeceeee e, 110
llustracién 63. Estado del interior del contador con ID 36.......ccoocvieiiiiiieeeeiieee e 110
llustraciéon 64. Estado del filtro del contador con ID 36........evveveviiiiiecciieee e, 110
llustracion 65. Estado del filtro del contador con ID 42..........cooeeiviiieeciiieeeeceee e 111
llustracion 66. Estado del interior del contador con ID 42........ccccuveeiiiiiiieeeciieee e 111
llustracion 67. Estado del interior del contador con ID 49........ccccovieieiiiiieeecieee e 111
llustracion 68. Estado del filtro del contador con ID 49.......cooooeiiiiiiieeeeee e, 111
llustracién 69. Estado del interior del contador con ID 55.......cccccviiiiiiiiieeeeiiiee e 112
llustracién 70. Estado del filtro del contador con ID 55........euvvieviiiiiiicieee e 112
llustracion 71. Curvas de error de los contadores con DN 30mm, modelo 1y clase metrolégica
R200. . ettt e et e ettt e e e e e e e e e——e e e e e e ——eeeeaaa—aaaeaaataeeeaanrteaeeabteeeeaanbaeeeeanreeeeaanrees 113
llustraciéon 72. Estado del filtro del contador con ID 62......ccoeeiieeciiiiieieeee e, 114
llustracién 73. Estado de la salida del contador con ID 62.........ccuvriiiiieeeiiiecciieeee e, 114
llustracion 74. Estado de la salida del contador con ID 68...........ccuviiiiieeiei e, 114
llustracién 75. Estado del filtro del contador con ID 68..........ccoovcviiiiiiiieeeeiieee e, 114

Xl


file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030899
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030900
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030901
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030902
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030903
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030906
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030907
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030911
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030912
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030913
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030914
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030915
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030916
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030917
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030918
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030919
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030920
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030921
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030922
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030923
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030924
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030926
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030927
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030928
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030929

llustracién 76. Contador con ID 72 y una pieza de la valvula de retencién rota................... 115
llustracién 77. Estado de la salida del contador con ID 63........ccoccvviiiiriiieeiiniieee e 116
llustracién 78. Estado del filtro del contador con ID 63..........coeeeiiiiiiicciiee e 116
llustracién 79. Curvas de error de los contadores con DN 30mm, modelo 5 y clase metroldgica
2 SR 117
llustracién 80. Estado del filtro del contador con ID 73 ........ooveeeiiiiei e 117
llustracién 81. Estado del interior del contador con ID 73.......ccoviiiiiiiiiiiieieiieee e 117
llustracién 82. Curvas de error de los contadores con DN 32mm, modelo 3 y clase metrolégica
C ettt ettt ettt ettt e e e et—eeeeeetteeeeeteeeeeaateteeeaibteeeeaiteeeeaarateeeaaaaeeeeaattaeeeaaarreeeeaabaeeeeaaraeeeaanns 118
llustraciéon 83. Estado del filtro del contador con ID 74 ..........ooeeeviiieicciieeeeeeee e 119
llustraciéon 84. Aguja del medidor de litros rota del contador con ID 87 .......cccceeeevvveeeenneen. 120
llustracién 85. Curvas de error de los contadores con DN 40mm, modelo 1y clase metroldgica
20 0O RSP 121
llustracién 86. Curvas de error de los contadores con DN 40mm, modelo 2 y clase metrolégica
C ettt ettt ettt e e oottt e e e et—eeeeei——eeeee—eeeeeaa—eteeeaebteeeeaibeeeeaataeeeeaaaaeeeeaattaeeeaaraeeeeaabaeeeeaaraeeeaanns 122
llustracién 87. Estado del interior del contador con ID 105 retirando su filtro .................... 122
llustracién 88. Estado del interior del contador con ID 106........ccccueveeeiiiieiiiiiieeeesiiee e 122
llustracion 89. Diagrama caja y bigotes de la relacién entre el error global y didmetro de cada
(gaTeTe [T X (ol ole] o1 - I o U SEURRN 126
llustracién 90. Relacion entre el error global y la edad del contador ..........cccceeeeeivieeenneee. 131
llustracion 91. Andlisis de sensibilidad: afeccidon de los costes iniciales en la vida util de un
(o011 =T (o] (NUUU PSR 138
llustraciéon 92. Analisis de sensibilidad: afeccién de la tarifa del agua en la vida util de un
[o10] 31 - o [ SR SRURSRR 139
llustracion 93. Analisis de sensibilidad: afeccidn del consumo de los usuarios en la vida util de
TUT T olo 70 =T o (o NSRS 139
llustracidon 94. Analisis de sensibilidad: afeccién del ritmo de deterioro en la vida util de un
(o0 ] =T (o NP 140
llustracién 95. Analisis de sensibilidad: afeccidn del error inicial en el ritmo de deterioro para
un contador con 8.24 aN0S de €dad.........cccuuiiiiiiiiiii e 141
llustracién 96. Evolucién de las pérdidas econdmicas anuales de cada ejemplo de contador
................................................................................................................................................ 144
llustracion 97. Analisis de sensibilidad: afeccion del error inicial en el ritmo de deterioro para
un contador con 4 afios de dad.......eeeii i e e e e e 145

Xl


file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030931
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030932
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030934
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030935
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030941
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030942
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030949
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030949
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030951
file:///C:/Users/Braulio/Desktop/MEMORIA_ALBA_FINAL.docx%23_Toc518030951

m i h B st

TABLAS

Tabla 1. Datos de dos modelos de contadores diferentes. Fuente: (Arregui de la Cruz, et al.,
D010 7 TSR 17
Tabla 2. VANC de la inversidn para diferentes frecuencias de renovacion. Modelo A. Fuente:
(Arregui de 1a Cruz, €t al., 2007 ).....cee ettt e e e e e et e e e eara e e e e snr e e e e e nanees 18
Tabla 3. VANC de la inversién para diferentes frecuencias de renovacién. Modelo B. Fuente:
(Arregui de 1a Cruz, €t al., 2007 ).....ee et e e e e e rtae e e e eara e e e e sna e e e e e naneeas 18
Tabla 4. Ejemplo de introduccidn datos de partida.......cccoccveeeeieciieei e 27
Tabla 5. Datos del ejemplo para el calculo del PRI .......ooeiiiiiiiiiiiiiieecceee e 32
Tabla 6. Ejemplo para el cAlculo del PRI ......oiiiiiiieeieieeeeecee e 33
Tabla 7. Costes de instalacion de los contadores que estan en el Nivel 2 y tienen un didmetro
g0 10 o T s o PO SO PSR 44
Tabla 8. Costes de instalacién de los contadores que estan en el Nivel 2 y tienen un didmetro
. 10 011 o DO O PO P NPT PPPPPPPRRR 45
Tabla 9. Precios para un abastecimiento con tarifa fija segun el uso al que se destine ......... 58
Tabla 10. Precios para un abastecimiento con tarifa por bloques segun el uso al que se destine
.................................................................................................................................................. 58
Tabla 11. Caracteristicas de los contadores que forman el parque disefado .........cccceeuveeen.. 61
Tabla 12. Datos de entrada que afecta a l0S OPerarios........ccccvevecveeeieciieee e 61
Tabla 13. Datos de entrada necesarios para calcular los costes iniciales variables ................ 61
Tabla 14. Datos necesarios para el calculo de la mano de obra (*) .....ccccceeeeieeeieiiieeeccieene. 62
Tabla 15. Umbrales aplicados en el modelo econdmico .........ccocciveeeeiiiieeecciiiee e 62
Tabla 16. Condiciones aplicadas en el modelo eCoONOMICO .......cccuvveeieciiieeeeciiie e, 62
Tabla 17. Numero total de contadores a cambiar y duracion del proceso segun el Método 1y
S PP PP PSPPI 65
Tabla 18. Costes iniciales totales segln el Método 1y 3 ....ccoovirreeieiieiieireeeee e, 66
Tabla 19. Ejemplo sobre VU obtenido con método para un nimero de contadores ............. 66
Tabla 20. Resultados totales sobre los ingresos y gastos segun el Método 1y 3.................... 70
Tabla 21. Periodo de retorno de la inversion final segiin el Método 1y 3 ....vvvveeieeinnnnneenn. 71
Tabla 22. Volumen total registrado por el parque de contadores en la actualidad y segun el
Y 1] o [o T RV SRR 73
Tabla 23. Error global promedio del parque de contadores en la actualidad y segiin el Método
R PSRt 74
Tabla 24. Numero total de contadores a cambiar y duracién del proceso segun el tipo de tarifa
.................................................................................................................................................. 75
Tabla 25. Costes iniciales totales segun el tipo de tarifa.......cccceciieeiniiiieiiniiie e, 76
Tabla 26. Resultados totales sobre los ingresos y gastos segun el tipo de tarifa........cc......... 76
Tabla 27. Periodo de retorno de la inversion final segun el tipo de tarifa.......ccccocvveeeeiineenn. 77
Tabla 28. Volumen total registrado y error global promedio del parque de contadores segln
L R oo N [ =1 41 = OO RO PP PUPURRRRIRt 77
Tabla 29. Numero de contadores ensayados y promedio de la edad segun el didmetro....... 80
Tabla 30. Numero de contadores ensayados segun el fabricante ........cccceeevvvvveeeeeeeeinccnnneneen. 80
Tabla 31. Numero de contadores ensayados segun el modelo.......cccoccveeeiviiiieiiniiieeeiniieennn, 81

XV



Tabla 32. Clases metroldgicas definidas en la norma ISO 4064:2014 en funcién de su caudal

01T g a0 F=T g L] L AP PPPPPPPPRTTN 94
Tabla 33. Caudales que definen la curva de error segun el diametro y la clase metroldgica de
ToXoloT g} =T Lol g =T =T o [-F- V7 Lo Lo 1SR 95
Tabla 34. Caudales de ensayo segun el diametro del contador y su clase metrolégica ......... 96
Tabla 35. Pesos de cada caudal de ensayo segun el didametro del contador (¥).................. 125
Tabla 36. Ficha técnica de los contadores ensayados y sus resultados ..........cccoecveeeernnennnn. 128
Tabla 37. Errores globales promedio segun el modelo de contador y su didametro (%) ....... 129
Tabla 38. Edad promedio seguin el modelo de contador y su didmetro (afio)......c.ccccuveeeeee. 129
Tabla 39. Degradacion del error o ritmo de deterioro (Error global/Edad) segin el modelo de
contador y su didmetro, suponiendo un error inicial del 0% (%/afi0).......cccceeevveecireeerireenns 129
Tabla 40. Error inicial de los contadores del M1 obtenido en el control de calidad realizado en
el laboratorio de Aguas de Valencia/Global Omnium ........ccceeviieeiiiii e, 131
Tabla 41. Error inicial de los contadores del M3 obtenido en el control de calidad realizado en
el laboratorio de Aguas de Valencia/Global Omnium ........cccoveeevvieieiieeciie e 132
Tabla 42. Error global promedio de los contadores del M1y3 teniendo en cuenta el error inicial
IFEIrENTE @l 0% ...veeee et e e e e e s e e e et e e e e bre e e e s nabaeeeeearaeeeannn 132
Tabla 43. Ritmo de deterioro de los contadores del M1y3 teniendo en cuenta el error inicial
IFEIENTE @l 0% weeeiieeieiie ettt e st e e e ate e s baeesbteesbeeesareeenabeeenns 132
Tabla 44. Volumenes totalizados promedios segun el modelo de contador y su didmetro (m3)
................................................................................................................................................ 133
Tabla 45. Degradacién de la medicion segun el volumen que han registrado los contadores
(96/1000M3) (*) cveerureerieerieeiee ettt e et e ste e e e e st e et e e s e e e be e s taeebeesraeebeeeraeebeenaaeenreeeraeebeenrreenraas 133
Tabla 46. Consumos medios anuales (Volumen totalizado/Edad) segtin el modelo de contador
Y SU AIAMELIO (M3/@M0) wueiiiiiieiiiie ettt e e e et e e et e e e ae e e eare e e e areeeeareeennns 133
Tabla 47. Costes iniciales estandar segun el didmetro del contador ........cccccceeeeeeeeiccnnnnnnenn. 134
Tabla 48. Vida util estandar para contadores con DN 20mMM........ceeeveeiieiiciiiieeeeeeee e, 135
Tabla 49. Vida util estandar para contadores con DN 25mMM........ceeeeeiiiiiiciiiiieieee e, 136
Tabla 50. Vida Gtil estandar para contadores con DN 30/32mMM .....coovveeecieeeecreeeeineeeereeeenne 136
Tabla 51. Vida util estandar para contadores con DN 40MM.......ueeeeeeeeeeiiciinniereeeeeeeeeennneeeen. 137
Tabla 52. Pérdidas econdmicas anuales y totales para el contador con error inicial igual al 0%
................................................................................................................................................ 142
Tabla 53. Pérdidas econdmicas anuales y totales para el contador con error inicial igual al -
0,520 ..ottt et s et e e ettt et e e ettt e ettt e e taeeebaeeebeeeebeeenbeeenareeenareen 142
Tabla 54. Pérdidas econdmicas anuales y totales para el contador con error inicial igual al
e 03 SRR 143

XV



n ingenieria

master e

ABREVIACIONES
e COSTES:

Ct: coste total

Ci: costes iniciales

Cq: costes distribuidos

Chzo: precio de venta del m® de agua

Ccompra: coste de compra o adquisicion del contador
Cinst: coste de instalacion del contador

Cadm: coste de administracién

Crmin.despl: COSte minimo que supone las horas minimas
Ceamisn: coste asociado a las horas que dura el desplazamiento
Cdespl: precio del kilometraje

Cmano.0bra: precio de la mano de obra

Ctiempo.recorrido: COSte asociado al tiempo que los operarios tardan en desplazarse desde la
empresa hasta el primer edificio donde realizan la sustitucién

Crecorrido: COSte asociado a la distancia que recorren los operarios desde la empresa hasta el
primer edificio donde realizan la sustitucion

Cextra: COSte extra que suponen las horas extras
e HORAS:
hmontaje: horas que tarda un operario en cambiar un contador

hgespi: horas que tardan los operarios en recorrer la distancia desde la empresa hasta el primer
edificio

hmin: minimo de horas que los operarios van a dedicar al montaje y desmontaje de los camiones
hextras: horas extras que pueden realizar los operarios
hestimadas: horas que se estima que van a tardar los operarios en cambiar la siguiente bateria
e (OTROS:
ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible
€: error actual del contador

& error inicial del contador

XVI



master en ingenieria

| I hidraulica y medio ambiente

ritmo: ritmo de deterioro de la medicion de los contadores o velocidad de degradacién
r: tasa de actualizacién nominal

r': tasa de actualizacion real

s: inflacion

i: afio

Pactual: pérdidas econdmicas

Vi: volumen promedio consumido por un usuario tipico en el afio “i”
VI: Vida Util

VAN: Valor Actual Neto

VANC: Valor Actual Neto de la Cadena de Renovaciones

PRI: Periodo de Retorno de la Inversidn

Vr: consumo medio anual registrado

c: exponente que permite considerar la degradacion de la medicion del contador como no lineal

AE: mejora del error
Dingresos: Mejora de los ingresos

N2qperarios: NUMero de operarios que realiza la sustitucion

Nestimado: NUMero de contadores que deben cambiarse en cada bateria segin el Método 1

FactorExtra: factor que se aplica a la mano de obra para tener en cuenta las posibles horas

extras

XVII






1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La importancia que tiene el agua para el ser humano no es objeto de discusion. Se sabe que
es un elemento crucial para el planeta y, por lo tanto, para la existencia de las personas. Sin
embargo, durante mucho tiempo el hombre no ha sido consciente de que el agua también es
un recurso limitado. El aumento de la poblacién y la consecuente contaminacion del medio
ambiente, generada por el desarrollo humano, ha despertado la preocupaciéon por este
recurso. Tal es asi, que la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU), en su proyecto para
impulsar la transicidn a la sostenibilidad, establecido por 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), incluyé el numero seis haciendo referencia al agua y pidiendo: “Garantizar la

disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” (Unidas, 2018).

Ante esto, las empresas suministradoras no sélo se han encargado de transmitir a la poblacion
la necesidad de ahorrar agua, sino que algunas de ellas han optado por una nueva filosofia de
gestion del agua mds sostenible. Uno de los principales objetivos, por parte de estas
entidades, es conseguir un sistema de abastecimiento que sea lo mas eficiente posible y que
permita aprovechar al maximo los recursos hidricos disponibles. Para lograrlo, las empresas
han centrado parte de su lucha en reducir las pérdidas de agua que se producen en los

sistemas de distribucion.

La International Water Association (IWA) divide las pérdidas de agua de las redes de
distribucién en dos grupos: pérdidas reales y aparentes. Siendo las reales aquellos voliumenes
de agua que se pierden por fugas, roturas o desbordamientos, y las pérdidas aparentes
aquellas asociadas a todo tipo de inexactitudes en la medicidn, errores en la manipulacién de
datos o consumos no autorizados (Lambert, 2003). Dentro del grupo de pérdidas aparentes,
numerosos investigadores destacan en sus publicaciones que las inexactitudes de los
contadores de agua son la principal razén de existencia de estas pérdidas (Szilveszter, et al.,
2015.). Ademas, algunos autores destacan la repercusion e importancia que tienen estas
pérdidas en los sistemas de abastecimiento y en las empresas administradoras. Segin Allan
Lambert (Lambert, 2003), las pérdidas aparentes representan un 30% de las fugas totales. Y
segln un estudio realizado en Suiza, se reveld que las pérdidas aparentes representaban el

26% del agua no facturada en términos de volumen, pero un 69% en términos financieros para
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la empresa de servicios publicos (Guibentif, et al., 2007), ya que, todo aquel volumen de agua
que consumen los usuarios y que no es registrado, constituye una pérdida econdmica para la
entidad encargada, que va aumentando cuanto mayor sea la tarifa del agua. Es por ello que,
en los ultimos afos, los medidores de caudal han empezado a cobrar una gran importancia

para las compaiiias suministradoras.

Los contadores de agua son elementos esenciales para poder llevar a cabo y cumplir con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Gracias a ellos, es posible el control y monitoreo de
los volumenes de agua suministrados. Algunos lo definen como “las cajas registradoras y los
responsables de asegurar una distribucion equitativa entre el volumen de agua y los ingresos
a través de los diferentes tipos de clientes dentro de la empresa” (Szilveszter, et al., 2015.),
pero no sélo permiten una sostenibilidad financiera entre empresa-cliente, sino que también
son uno de los responsables de poder garantizar una mejor sostenibilidad ambiental. El buen
funcionamiento de estos equipos de medicidn es indispensable para la deteccidn y el control
de fugas, asi como, la correcta gestién del sistema. Es por ello, que algunas empresas se
esfuerzan tanto en garantizar el buen estado de estos aparatos y su mejor calidad metroldgica

posible.
Para garantizar esta calidad de medicidn, es importante responder a tres puntos:

e Seleccionar el tipo de contador adecuado.
e Realizar un control de calidad de los contadores nuevos.
e Y una vezinstalados, saber cudando deben de retirarse los contadores y sustituirse por

unos nuevos.

En primer lugar, muchas empresas seleccionan el tipo de contador atendiendo Unicamente a
factores como el rendimiento de error inicial que tienen los mismos y que indican los
fabricantes, y el precio de adquisicion del contador. Esta practica no es del todo fiable, ya que,
estd demostrado que el error que presenta inicialmente un contador no es constante a lo largo
de su vida, sino que se va degradando debido a la influencia de diversos factores y situaciones,
haciendo que aumenten las inexactitudes en su medicidon. Lo frecuente es que los volimenes
de agua no registrada, y por lo tanto las pérdidas de ingresos para la empresa, aumenten

(Arregui, et al., 2011). Sin embargo, puede ocurrir el efecto contrario y contabilizar mds agua



de la que realmente estd pasando, afectando a los usuarios (Arregui, et al., 2014). Algunos de

los factores o situaciones que afectan a la exactitud de la medicidn son:

e La posicidn en la que se instalan los contadores: algunos contadores se degradan mas
rapidamente y pierden calidad metroldgica si se instalan en otra posicion diferente a
la que fueron calibrados.

e Calidad del agua que circula por ellos: la presencia de sélidos suspendidos en el agua
puede afectar a la medicidn de algunos contadores.

e Elementos hidraulicos como valvulas que estén instalados aguas arriba del contador:
pueden afectar al perfil de velocidades y provocar una medicién inadecuada.

e Factores como las condiciones climatoldgicas también pueden afectar a la medicidn.

e Ademas, los medidores no registran los consumos de agua con la misma exactitud para
todos los caudales que circulan a través de ellos. Normalmente, a caudales bajos los
errores suelen ser mayores (Lépez & Guerrero, 2013), por lo que, es importante
conocer el tipo de usuario y consumo al que se destina el contador. Si el uso es
doméstico y los caudales mas frecuentes son bajos, es mejor instalar un contador mads

preciso.

Por todo esto, es importante tener en cuenta, a la hora de elegir un contador, los numerosos
factores y condiciones que afectan a la medicién de los mismos, ya que, la elecciéon de un
contador inadecuado conlleva grandes pérdidas econdmicas para la empresa y no ayuda a la

gestion eficiente y sostenible del sistema de abastecimiento.

En segundo lugar, es necesario llevar a cabo un control de calidad de los contadores nuevos,
puesto que, instalar un contador defectuoso supone para la empresa pérdidas econdmicas
gue aumentan en mayor o menor medida segun el precio del agua. Los fabricantes, antes de
entregar los aparatos a las empresas, ensayan individualmente los contadores a diferentes
caudales y comprueban que los errores de medicidn no superan los errores maximos
permitidos por la norma UNE-EN ISO 4064. Sin embargo, puede ocurrir que, en el proceso de
transporte de los contadores, los datos de partida cambien debido a la manipulacion de los
aparatos. Por ello, es recomendable que las propias empresas suministradoras lleven a cabo

un control de la calidad posterior (Arregui de la Cruz, et al., 2007).
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Y en el tercer lugar, se encuentra una de las decisiones mas complicadas para las compafias
de abastecimiento debido a la dificultad de calculo y dedicacién de tiempo que supone. Una
vez se elige el contador mas adecuado y se comprueba que funciona correctamente, hay que
llevar a cabo un control y gestién de todo el parque de contadores para asegurar que la
medicion sigue siendo lo mas eficiente posible a medida que pasa el tiempo. Para esto, es
importante saber cudndo un contador deja de funcionar correctamente y debe sustituirse por

otro nuevo.

Se considera que un contador debe ser reemplazado por otro cuando el volumen de agua no
contabilizada crece hasta tal punto que el medidor ya no proporciona ingresos a la empresa
sino pérdidas econdmicas considerables. Por un lado, las pérdidas producidas por medidores
gue se encuentran atascados o que dejan de registrar caudal, se pueden identificar facilmente
a través de las lecturas periddicas que se realizan a los mismos y, por lo tanto, se pueden
sustituir con mayor certeza. Sin embargo, “la degradacidn gradual de la precision es mds dificil
de detectar mediante las lecturas” (). Shields, et al., 2012) haciendo que la localizacién de
contadores muy degradados sea complicada. Por otro lado, la complejidad y diversidad de los
fendmenos fisicos que alteran de diferentes formas a la medicién de los contadores y que
aceleran la degradacion de los mismos de diferentes maneras segin el modelo, no permite
que la sustitucién de un contador se guie por parametros Unicos, como su edad o volumen
totalizado (Puleo, et al., 2014), como indican algunas normativas. Radica aqui, en la cantidad
de factores que afectan a la medicién y las diferentes formas de hacerlo segun el contador, la
dificultad de calcular la vida util de los mismos. Dentro de estos parametros, quizas el mas

complicado de estimar es la tasa de degradacién del error de los contadores.

Para determinar el ritmo al que se deterioran los medidores, es necesario ensayar contadores
usados y estudiar cuanto ha cambiado su curva de error respecto a la inicial y si la curva sigue
dentro los limites maximos especificados. Dado que los diferentes factores fisicos que
provocan la degradacién, no afectan a todos los modelos y didmetros por igual, lo ideal es
agrupar a los medidores segun estas caracteristicas y, ensayar el mayor numero posible de

contadores que permita sacar un valor ponderado del ritmo de deterioro.

Conociendo este valor y teniendo en cuenta el resto de factores como edad, volumen
acumulado, error inicial, costes de adquisicion, precio del agua y tasa de actualizacién, entre
otros, el cdlculo de la vida util de los contadores se vuelve mucho mas exacto, permitiendo

4



planificar la sustitucién de estos aparatos y consiguiendo un parque de contadores mas
eficiente, en cuanto a igualdad de volumenes suministrados y tarifas y mejor eficiencia del

sistema.

En el libro “Gestion integral de Contadores de Agua” (Arregui de la Cruz, et al., 2007), sus
autores elaboran un modelo econdmico, teniendo en cuenta todos los factores influyentes,
para estimar cudndo un contador debe ser sustituido. También, lanzan un articulo: “Graphical
Method to Calculate the Optimum Replacement Period for Water Meters” (Arregui , et al.,
2011), proponiendo un método grafico para calcular el periodo 6ptimo de reemplazo de los
contadores, teniendo en cuenta las variables mas influyentes. Hasta ahora, éste es el Unico
método existente para calcular el periodo dptimo de sustitucidon de los medidores de agua

gue tenga en cuenta la mayoria de los factores que influyen en el calculo.

1.2 Justificacién del trabajo

Como se ha podido observar, dentro del apartado de “seleccionar el contador de agua mas
adecuado para un sistema de abastecimiento determinado”, tiene una gran repercusion el
punto de “conocer la vida util de un contador”, ademas de que en ambos interviene el
parametro de ritmo de deterioro. Elegir el contador mas adecuado supone elegir aquel
contador cuya vida util no sea sélo la mas larga posible, sino también la mas eficiente en
cuanto a términos de medicidn. Recae aqui la importancia de conocer cémo se deterioran los
diferentes contadores a lo largo de su vida en servicio y como afectan diversas situaciones y
circunstancias a los diferentes contadores de agua. Por ahora, se ha implementado el modelo
econdmico existente para calcular la vida util de los contadores de forma individual y, se ha
dedicado tiempo al estudio del ritmo de deterioro y error global Unicamente de contadores
de pequeno calibre o domésticos. Existe asi, una carencia de datos sobre los contadores de

mediano y gran calibre.

Los estudios realizados hasta la actualidad y los modelos desarrollados suponen un gran
avance en el objetivo de conseguir un abastecimiento mas eficiente. Sin embargo, la ausencia
de datos suficientes sobre el resto de contadores, incita a continuar la investigacion del tema

con mayor profundidad de cara al futuro.
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Radica aqui la justificacion del desarrollo de este Trabajo de Fin de Master, elaborado con la

intencién de poder avanzar en la investigacién de una mejor gestion del parque de

contadores.

1.3 Obijetivos

1.3.1

Objetivos generales

El objetivo fundamental de este proyecto es calcular la vida atil de los contadores, teniendo

en cuenta nuevos parametros que permitan una mayor aproximacion a la realidad. Ademas

de planificar la sustitucion de contadores de agua instalados en bateria, para optimizar los

ingresos de la empresa y mejorar la eficiencia del funcionamiento del parque de contadores.

El segundo objetivo general es aportar datos sobre el ritmo al que se deteriora la medicién de

contadores de mediano calibre, con la finalidad de disponer de informacidn real para poder

realizar una eleccidn mas efectiva del modelo de contador y calcular la vida atil de los mismos.

1.3.2

Objetivos especificos

Reconstruccién de modelo econdmico actual en Visual Basic for Applications (VBA).
Inclusidn, al modelo econdmico, de nuevos pardametros que afectan a la sustitucidn de
contadores.

Programacion de la nueva metodologia que emplea el modelo econdmico.

Creacidon de parques de contadores residenciales para evaluar la funcionalidad del
modelo econdmico creado.

Ensayo en laboratorio de contadores de mediano calibre usados.

Andlisis de la degradacidn de los contadores de mediano calibre, a través del calculo
de las curvas de error de cada contador.

Evaluacién de los factores fisicos que pueden alterar a la medicion de los contadores
de mediano calibre y cdmo la afectan.

Estimacion del error global de los contadores de mediano calibre ensayados.

Calculo de la degradacion del error global o ritmo de deterioro de los contadores de

mediano calibre separados por modelo y didametro.



e Estimacidn de una vida util estandar para cada modelo y diametro de contador, a partir

de los resultados obtenidos en los ensayos.

1.3.3 Limitaciones

Para saber con mayor exactitud y fiabilidad el ritmo al que se deterioran los diferentes
modelos de medidores de mediano calibre, es necesaria la realizacion de ensayos de un mayor
numero de contadores. Sin embargo, conseguir esto en un tiempo limitado supone una tarea

laboriosa para la empresa por tres razones:

e Hay que retirar contadores usados a comercios, escuelas o industrias teniendo que
interrumpir su produccién diaria, por lo que, las empresas deben buscar el momento
mas adecuado tanto para ellos como para los clientes, avisandoles con tiempo.

e Hay que sustituir los contadores que se retiran por unos nuevos. Lo cual supone,
muchas veces, un coste adicional para la empresa.

e Ademas, cuesta mas retirar una gran cantidad de contadores de este calibre, ya que,
son mas escasos que, por ejemplo, los domésticos que abundan mas y se manejan

mejor.

1.4 Estructura del trabajo

La presente memoria se ha estructurado en 10 capitulos, los cuales se resumen a

continuacion:

Capitulo 1: introduce la problematica actual existente y describe los objetivos que se

pretenden alcanzar con el desarrollo de este proyecto.

Capitulo 2: recoge la informacidn que existe hasta la actualidad sobre la tematica del

proyecto, haciendo hincapié en la explicacion del modelo econdmico que existe actualmente.

Capitulos 3 y 4: hacen referencia al objetivo principal de este trabajo: el desarrollo de un
nuevo modelo econdmico para calcular la vida util de los contadores de agua. El capitulo 3
explica de manera detallada la funcionalidad del modelo, exponiendo todos los parametros
gue lo componen y haciendo una comparacion entre el modelo que existe actualmente y el
modelo creado. El capitulo 4 muestra un ejemplo de aplicacidn para comprobar y verificar la

funcionalidad del modelo elaborado en este Trabajo de Fin de Master.
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Capitulos 5 y 6: hacen referencia al segundo objetivo del trabajo: aportar datos sobre el ritmo
al que se deterioran los contadores de mediano calibre. El capitulo 5 explica todo el proceso
llevado a cabo en el laboratorio y los cdlculos necesarios para la obtencién del ritmo de
deterioro de estos contadores, asi como, la exposicion de los resultados obtenidos. El capitulo
6 expone un ejemplo de aplicacidén, utilizando los valores obtenidos, para calcular una vida util
estandar para cada modelo y diametro de contador. Ademas, analiza cdmo afectan diferentes

parametros en el calculo de la vida util de los contadores.

Capitulos 7 y 8: en ellos se exponen, respectivamente, las conclusiones obtenidas durante la

elaboracion del trabajo y las posibles lineas futuras que pueden surgir a raiz de este proyecto.

Capitulos 9 y 10: en el capitulo 9 se indica toda la bibliografia a la que se ha hecho referencia
en esta memoria. Y en el capitulo 10 se expone el anexo con toda aquella informacién que no

se ha mostrado en los anteriores capitulos.



2 MATERIALES Y METODOS

Como ya se ha indicado, actualmente no existen datos sobre el ritmo al que se deterioran los
contadores de mediano calibre, por lo que, en este apartado nos centraremos Unicamente en
el objetivo principal de este trabajo, explicando el modelo econdmico existente. Para
presentar la metodologia que emplea el modelo actual, se utiliza la bibliografia de los
creadores del mismo: “Gestion Integral de Contadores de Agua” (Arregui de la Cruz, et al.,

2007).

2.1 Factores que intervienen

Los factores que mas intervienen, tanto en la politica de sustitucién como en la eleccion del

contador mas adecuado, son los siguientes:
e Costes iniciales (Ci)

Los costes iniciales son aquellos costes que la empresa invierte al inicio de la sustitucién.
Dentro de ellos y en el modelo econdmico actual, se engloban en: costes de adquisicion de los
contadores, costes de instalacion de los mismos y costes administrativos necesarios para
llevar a cabo la sustitucion. Los costes iniciales se recuperan a lo largo de la vida util del

contador con los ingresos que generan las facturas del agua consumida.

Se considera que los Ci son proporcionales a la tarifa del agua y a la calidad metroldgica del
contador que se necesita. La calidad de un contador estd directamente relacionada con el
precio de venta o adquisicion del mismo. Un contador mas preciso o, lo que es lo mismo, con
una mayor calidad metroldgica, sera mas costoso que uno con una calidad peor. Por lo que,
es logico que en aquellos abastecimientos en los que la tarifa del agua sea mas cara, se
empleen contadores mas precisos y, por lo tanto, mds caro. Este aumento en los costes

iniciales supone una recuperacién a largo plazo de los mismos mas duradera.
e Costes distribuidos (Cq)

Los costes distribuidos hacen referencia a las pérdidas monetarias que le supone a la empresa
el agua no contabilizada por los contadores. A diferencia de los C;, que se pagan Unicamente

cuando se compra el contador, los Cq4 se distribuyen en el tiempo. Estos costes son
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directamente proporcionales al agua no registrada y a la tarifa del agua. A mayor volumen de
agua no contabilizada o a mayor tarifa del agua, mayor serdn las pérdidas econdmicas para la

empresa.

Los costes distribuidos aparecen desde que se instala el contador y aumentan a lo largo de su
vida util hasta tal punto que se vuelve inevitable la sustitucién del aparato. Esto se debe a que
el aparato no es perfecto y estd sujeto a errores de medicion desde su puesta en
funcionamiento y, dicho error va aumentando a medida que se degrada la medicién con el
uso contador. Hay que tener en cuenta que, un contador que se degrada rdpidamente, es
decir, tiene un ritmo de deterioro elevado, tendrd que sustituirse con mayor antelacidon que

otros, ya que, su medicién sera muy inexacta.
e Curvade error

La curva de error nos indica la evolucidon del error de medicidon de un contador a diferentes
caudales. La forma de la curva depende del principio de funcionamiento y de las caracteristicas

de disefio del contador.

Como ya se ha explicado, ningln contador es capaz de registrar todo el volumen de agua que
pasa a través de él, ya que, como todos los aparatos ninguno es perfecto y siempre estan
sujetos a un error inevitable. Este error que presentan los aparatos nuevos es el que
conocemos como error inicial (&) y varia con la medicién de diferentes caudales y, a lo largo
de toda la puesta en servicio del medidor, degraddndose con su uso. Un contador que se
degrada con mayor rapidez se debe sustituir antes, ya que, a medida que mas se degrada su
mediciéon, mas aumenta el volumen de agua no registrada y, consecuentemente, las pérdidas
econdmicas de la empresa. Aunque, como ya se explicéd, puede generarse el efecto contrario
y en vez de contabilizar menos agua de la que realmente se consume, un contador degradado
puede registrar mas agua de la que circula, aumentando las facturas de los usuarios. El efecto
gue produce la degradacion de la medicidon en las pérdidas econdmicas, tanto para la empresa
como para los abonados, puede tener una mayor o menor repercusion segun el valor de la
tarifa del agua. Si el m3 es mas caro, las pérdidas econdmicas seran mayores. Es por ello, que
la curva de error de los contadores vy, por lo tanto, la evolucidn de las mismas a lo largo del

tiempo, es un pardmetro importante dentro del modelo.
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e Patréon de consumo

El patrén de consumo nos proporciona informacioén sobre la frecuencia a la que consumen los
usuarios los diferentes caudales. Como ya se ha mencionado, el volumen no registrado por un
contador varia con el error que presenta el mismo. Y dicho error no es constante para
diferentes caudales, siendo mucho mayor a caudales mas bajos. Por ello, es importante
conocer el tipo de usuario al que se destina un contador. Si se instala un contador poco preciso
o con un ritmo de deterioro elevado en un abastecimiento en el que el porcentaje de agua
mas frecuente se da a caudales bajos, hara que los errores de medicidon sean mayores.
Ademas, si a esto le sumas el efecto de la tarifa del agua, a mayor tarifa mayor seran las
pérdidas econdmicas para la empresa, impidiendo que el contador siga instalado por mucho

tiempo.
e Precio de venta del agua

La tarifa del agua es un parametro que ha aparecido en la explicacién de todos los pardmetros
anteriores, ya que, depende del precio del m3 de agua que las pérdidas econémicas sean o no
mayores. Con el incremento del precio del agua, cobra mayor importancia la gestidn eficiente
del parque de contadores. En un abastecimiento donde el precio del m3 de agua es mas caro,
la renovacion de los contadores degradados es vital para no aumentar las pérdidas
econdmicas futuras. Como consecuencia, la frecuencia de renovacidon de los medidores sera
mayor y, debera respetarse con mayor cautela. Ademas, los contadores que requiere el

abastecimiento deberan de ser mas precisos, por lo que aumentarian los costes iniciales.

Por otro lado, hay que tener en cuenta el tipo de tarifa que se emplea. Si el abastecimiento
tiene una tarifa por bloques, las pérdidas de ingresos producidos por el agua no registrada se

deben evaluar con el bloque correspondiente al Gltimo m3 registrado.
e Tasa de actualizacion

La tasa de actualizacion representa el valor del dinero con el paso del tiempo. Simboliza la
rentabilidad media que un inversor espera obtener, actualizando a valor de hoy los flujos de
efectivos estimados para dicho proyecto. La inclusidn de este pardmetro permite calcular de
forma correcta la repercusion que tendran los costes distribuidos en el futuro, trasladando el

valor de las pérdidas futuras a su valor actual.
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Para la conversion del valor monetario futuro al actual, se suele emplear la tasa de
actualizacion nominal (r), sin embargo, en el modelo se emplea la tasa de actualizacién real

(r') (Ecuacién 1), que tiene en cuenta el efecto de la inflacion (s).

!

_1+r

1+s 1)

Donde:

e r:tasa de actualizacion nominal (%)
e ’:tasa de actualizacion real (%)
e s:inflacidon (%)

Por otro lado, la (Ecuacion 2) nos permite calcular las pérdidas econdmicas en un afio de vida

aon
|

del contador:

CHZO

Poctuar = 1+ T")i (2)

Donde:

®  Pacwal: pérdidas econdmicas (€)
e Cuao: precio de venta del m3 de agua (€/m?3)

e j:ano

Cuanto mayor es r’, menor es el valor de las pérdidas econdmicas sufridas por el agua no

contabilizada y mayor es la rentabilidad que se exige al dinero futuro.

2.2 Esquema de la metodologia del modelo econémico actual

A continuacion, se presenta un esquema para sintetizar la metodologia que emplea el actual
modelo econdmico y en el siguiente apartado, se procede a la explicacion detallada de cada
uno de los pasos que sigue el modelo, con el objetivo de identificar el contador mas adecuado
para un determinado abastecimiento y calcular la frecuencia dptima de renovacién de estos

aparatos.
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mMinNnlk

Introducir datos

h\ 4

Calculo de la evolucion del error de la medicion del contador cada ano

h 4

Calculo del volumen registrado por el contador cada afo

I

Calculo del valor actual neto de los ingresos por agua contabilizada cada
ano

I

Valor acumulado en el tiempo del valor actual neto de los ingresos por agua
contabilizada

v
Calculo del VAN — Valor Actual Neto de los ingresos

g -

Permite conocer qué
contador es el mas adecuado
para una vida util
determinada de ante mano

v
Calculo del VANC — Valor Actual Neto de la Cadena de renovaciones

Permite conocer la frecuencia optima de cada
contador, es decir, cuando un contador genera mas
ingresos o menos gastos a la empresa

llustracion 1. Esquema de la metodologia del Modelo Econémico Actual
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2.3 Descripcion detallada del modelo econémico actual

Se considera tiempo 6ptimo de reemplazo de un contador a aquel afio en el que habiendo
recuperado el dinero que se invirtid inicialmente en el aparato, dicho medidor deja de
proporcionar beneficios al estar sujeto a un importante error de medicién. Es decir, aquel afio

en el que la empresa en vez de obtener ingresos, los estas perdiendo.

Todos los modelos econdmicos propuestos hasta la actualidad que calculan el periodo éptimo
de reemplazo, se basan en la evaluacion del coste total (Ct) que supone el aparato de medida
a la empresa durante el tiempo que éste permanece en servicio. Este procedimiento se puede
evaluar de dos formas: la primera es buscando la opcidén que genere menos costes y la segunda

mirando la opcién que genere mas ingresos.

Los costes totales pueden dividirse en dos categorias:

CHZO

n
C:=C+Cy = Ccompra + Cinst + Caam + Z Vi * Error; * 1+ T')l_i

i=1

(3)

Donde:

e C: coste total (€)

e (Ci: costes iniciales (€)

e Cq: costes distribuidos (€)

e  Ccompra: cOoste de compra o adquisicidn del contador (€)

e Cinst: coste de instalacién del contador (€)

e Cadm: coste de administracion (€)

e Vi volumen promedio consumido por un usuario tipico en el afio “i” (m3)
e Errori: error de medicién promedio que existe en el aiio “i” (%)

e r’:tasa de actualizacidn real (adim)

Los tres primeros términos de la ecuacién hacen referencia a los costes iniciales definidos
anteriormente, en los que se engloba la adquisicion, instalacién y administracion del contador.
Se excluye de los mismos el coste de mantenimiento, ya que, en contadores de pequefio
didmetro es nulo. Estos costes se consideran como datos fijos, ya que no varian a lo largo de
la vida util del contador, sino que se invierten Unicamente en el momento inicial. Por otro

lado, el ultimo término de la ecuacidn hace referencia al coste que supone el agua no
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contabilizada debido a los errores de medicidn o, con otras palabras, a los denominados costes
distribuidos. Este concepto no es un valor fijo, sino que, en general, aumenta con el tiempo
de utilizacion. El ritmo de crecimiento de este parametro depende de las caracteristicas del
abastecimiento y de los propios contadores. Al variar con el tiempo, este parametro debe ser

corregido con la tasa de actualizacidn real (r’) para trasladar su valor monetario al presente.

La Ecuacién 3 se emplea para analizar la opcién que genera menos costes. Si por el contario,
en vez de analizar los costes que conlleva cada contador, se suponen los ingresos que generan

los mismos, la ecuacion seria la misma cambiando los signos (Ecuacion 3).

n
Chiz0
Ingresos = —Ceompra = Cinst — Caam + Z Vi* (1—Errorn) * (1+—T')1_l (4)
1=

El modelo econdmico propuesto en “Gestion Integral de Contadores de Agua” (Arregui de la

Cruz, et al., 2007), emplea la segunda opcién de maximizar los ingresos.

Calcular los costes fijos iniciales (Ci) es sencillo. Una vez se tiene su valor, se pasa a deducir el
valor de los costes variables distribuidos (C4). Para su cdlculo se requiere conocer primero el
error del contador en cada afio (Ecuacién 5) y el volumen de agua que registra el contador

cada ano (Ecuacion 6).

El error del contador en el primer afio de su vida util se supone igual al error inicial. Sin
embargo, con el paso de los afos el contador se ve deteriorado aumentando su error en la
medicion. Por ello, para el resto de afios se tiene en cuenta en el calculo del error, el ritmo al

que se deteriora el mismo con el tiempo de servicio.
€ =€ +ritmo * i (5)
Donde:

e E&:error actual del contador (%)
e & errorinicial del contador (%)

e ritmo: ritmo de deterioro de la medicién del contador (%/afio)

El volumen registrado por el contador el primer afio es el consumo de los usuarios sujeto al
error inicial e inevitable que presenta el aparato. Aqui su medicidn es, en general, mas exacta

que con el paso del tiempo. Por lo que, para el resto de afios se tiene en cuenta el pardmetro
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de evolucién del error. Como se puede comprobar en la Ecuacion 6, a medida que aumenta el

aoin
|

tiempo de servicio del contador (“i”), aumenta su error y registra menos volumen.

V; = consumo * (1 + (€ + (ritmo = i))) (6)
Donde:

e consumo = consumo medio anual por usuario (m?3)

Con el dato de volumen registrado ya se puede calcular el valor actual de los ingresos por agua
registrada que genera la contabilizacion con el paso del tiempo.

CHZO (7)

Valor actual ingresos por agua contabilizada = consumo * (1+—r’)l

En el primer afio de vida util del contador no tiene sentido tener en cuenta la tasa de
actualizacion, ya que, el valor monetario ya es el actualizado. Sin embargo, a partir del
segundo afio de vida ya se empieza a tener en cuenta r’. Con el paso de los afios el valor

monetario del agua se va desvalorizando y los ingresos van disminuyendo.

El valor actual de los ingresos por agua contabilizada se considera un valor acumulativo en el
tiempo. Restandole a éste pardmetro acumulado los costes iniciales obtenemos el parametro
conocido como Valor Actual Neto de los Ingresos (VAN). El VAN representa la diferencia entre
lo que se ganara menos lo que se invirtid, por lo que, nos permite conocer el valor que tendrian
los ingresos en un afo determinado. Si la empresa dispone de diferentes modelos de
contadores y quiere saber cual de ellos generard mas ingresos en un afo de vida util concreto,
solo habria que comparar el VAN calculado para cada contador e identificar el modelo que
mas ingresos genere en ese mismo afo. Sin embargo, si la empresa quiere determinar cual es
la frecuencia éptima de cada contador sin tener una vida util definida, este parametro no es

valido.

La frecuencia éptima de renovacion de un contador es aquella que menos costes o mayores
ingresos le supone a la empresay, para poder conocer la vida util de cada contador, se deben
estudiar diferentes alternativas de inversién con diferentes frecuencias de renovacion. El
calculo del VAN simple no permite contraponer diferentes vidas utiles para saber cudl es la
gue mayores beneficios aporta, por lo que, para llevar a cabo este paso se utiliza otro

pardmetro conocido como el Valor Actual Neto de la Cadena de renovaciones (VANC). El VANC
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permite identificar el VAN de una sucesion infinita de renovaciones (Ecuacion 8), donde la
frecuencia 6ptima de renovacion serd igual al afio que mayor valor de VANC tenga, si se
analizan los ingresos, o el que menor valor de VANC proporcione, si se analizan las pérdidas.

VAN VAN VAN
A+ @+rmZ @+ T

VANC = VAN +

1 1 1
= VAN (1 : , , )
R G T c e P G (8)

1+7")t

2.4 Ejemplo de aplicacion

Aplicando la metodologia explicada anteriormente a dos modelos de contadores con
diferentes caracteristicas (Tabla 1), se puede observar como el modelo econdmico actual

responde a dos preguntas:

e (Qué contador es el mds adecuado instalar para una frecuencia de renovacién
determinada?

e (Cudl es el tiempo optimo de reemplazo de cada contador?

Tabla 1. Datos de dos modelos de contadores diferentes. Fuente: (Arregui de la Cruz, et al., 2007)

Modelo A Modelo B

Precio de compra (€) 15 20
Coste de instalacion (€) 12 12
Gastos de administracion (€) 2 2
Error inicial (%) -6% -5%
Ritmo de deterioro (%/afio) -0,3 -0,3
Consumo medio anual por usuario (m3) 120 120
Tasa de actualizacién real (r') (%) 2,9% 2,9%
Precio del agua (€/m3) 0,3 0,3
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Tabla 2. VANC de la inversion para diferentes frecuencias de renovacion. Modelo A. Fuente: (Arregui de la Cruz, et al., 2007)

Valor
Valor actual  actual de
de los los ingresos
ingresos por acumulados VAN total VANC de
Costes Volumen agua por agua de los los
iniciales  registrado contabilizada registrada  ingresos  ingresos
Afio (€) (m3) (€) (€) (€) (€)
1 -29 112,8 33,84 33,84 4,84 169,40
2 112,44 32,77 66,61 37,61 667,68
3 112,08 31,73 98,34 69,34 832,51
4 111,72 30,72 129,06 100,06 913,98
5 111,36 29,75 158,81 129,81 962,12
6 111,00 28,81 187,62 158,62 993,61
7 110,64 27,89 215,51 186,51 1015,59
8 110,28 27,01 242,52 213,52 1031,63
9 109,92 26,15 268,67 239,67 1043,72
10 109,56 25,32 293,99 264,99 1053,05
24 104,52 16,10 574,53 545,53 1088,29
25 104,16 15,58 590,11 561,11 1088,44
103,80 15,09 60520 576,20
27 103,44 14,60 619,81 590,81 1088,42
28 103,08 14,14 633,94 604,94 1088,27
29 102,72 13,69 647,63 618,63 1088,06
30 102,36 13,25 660,88 631,88 1087,77

Tabla 3. VANC de la inversion para diferentes frecuencias de renovacion. Modelo B. Fuente: (Arregui de la Cruz, et al., 2007)

Valor
Valor actual  actual de
de los los ingresos
ingresos por acumulados VAN total VANC de
Costes Volumen agua por agua de los los
iniciales  registrado contabilizada registrada  ingresos  ingresos
Afio (€) (m’) (€) (€) (€) (€)
1 -34 114 34,2 34,2 0,20 7,00
2 113,64 33,12 67,32 33,32 591,51
3 113,28 32,07 99,39 65,39 785,07
4 112,92 31,05 130,44 96,44 880,91
5 112,56 30,07 160,51 126,51 937,66
6 112,20 29,12 189,63 155,63 974,89
7 111,84 28,20 217,83 183,83 1000,96
8 111,48 27,30 245,13 211,13 1020,07
9 111,12 26,44 271,57 237,57 1034,55
10 110,76 25,60 297,16 26316 1045,78
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24 105,72 16,28 580,85 546,85  1090,91
25 105,36 15,76 596,61 562,61  1091,34
26 105,00 15,26 611,87 577,87  1091,63
27 104,64 14,77 626,65 592,65  1091,80

104,28 14,30 640,95 606,95
29 103,92 13,85 65479 620,79 109186
30 103,56 13,40 668,20 63420  1091,77

Se puede observar en las Tablas 1y 2, como el contador mds adecuado para un periodo de
renovacion determinado, en este caso suponemos que es igual a 10 afios, es el Modelo A, ya

que, es el que mas ingresos genera a la empresa obteniendo un mayor VAN.

Por otro lado, las tablas muestran los diferentes tiempos éptimos de renovaciéon de cada
modelo de contador. El periodo 6ptimo del Modelo A es de 26 afios y el del Modelo B es de
28 afios. Ya que, son estos afios en los que los beneficios para la empresa son mayores, es
decir, el VANC obtiene su maximo valor, y a partir de este periodo el VANC va disminuyendo.
En caso de que un contador supere los 30 afios de vida Gtil, es mejor desestimar los cdlculos y
sustituirlo antes, ya que no se considera razonable tener tanto tiempo instalado un aparato
de medida. Si se cumpliera ese afio de renovacién para ese modelo de contadores,
probablemente un gran nimero de contadores se encontrarian parados o sujetos a grandes
errores de medicidn, ya que, las caracteristicas de un abastecimiento varian y no afectan a

cada contador por igual.
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3 DESARROLLO DE UN NUEVO MODELO ECONOMICO
3.1 Introduccién al nuevo modelo econémico

El modelo econdmico creado en este proyecto se programa en el lenguaje de Microsoft Visual
Basic for Applications (VBA), para conseguir una exposicion de los resultados mas clara y

sencilla de entender.

Con el desarrollo de este modelo, no solo se pretende estimar la vida util de los contadores
con mayor exactitud, sino que también se pretende organizar la sustitucién de los mismos

agrupandolos por baterias.

A diferencia del modelo ya creado, el nuevo modelo tiene en cuenta, ademas de los
pardmetros y metodologia existente, otros factores de interés como la evaluacion de los
contadores tanto individual como conjuntamente dentro de la bateria que le corresponde a
cada uno vy, la inclusién de los costes de desplazamiento y montaje por separado dentro de
los costes iniciales. Fundamentalmente, esto es lo que permite aproximar los calculos ain mas
a la realidad. Agrupando los contadores en baterias se puede planificar la sustitucién de los
mismos, priorizando el cambio de aquellas baterias en peor estado y que, ademas, se sitlen
en una misma zona para evitar gastos adicionales en el desplazamiento. Esto modificaria los
costes iniciales y, por lo tanto, la vida util de los contadores. Los costes iniciales, en este caso,
varian con cada dia que se lleven a cabo las sustituciones, por lo que, no seria un dato fijo
como se ha considerado hasta ahora, sino variable. Con este propdsito, se intentaria reducir
los costes iniciales para aumentar, por un lado, los beneficios de la empresa y, por el otro, la
eficiencia del funcionamiento del parque de contadores al disponer de aparatos renovados y

de un control mas exhaustivo de las sustituciones.

3.2 Datos de partida

A continuacion, se describen los datos de entrada necesarios para la ejecucion del modelo
econémico. Principalmente, los datos que se requieren son parametros de ubicacién,

identificacion y precios que se consideran de facil obtencidn para la empresa gestora.

En primer lugar, se piden datos sobre la identificacién y caracteristicas de los contadores:
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Numero de serie de los contadores (Id): es importante, tanto para la empresa como
para el desarrollo del modelo, tener una base de datos con la que se pueda identificar
cada contador y sus correspondientes caracteristicas. Ademas, esto permite al modelo
asignar de forma mas automatica a los contadores algunas variables o caracteristicas.
Referencia geografica del lugar donde se encuentran instalados los contadores
(coordenadas UTM): este dato es fundamental para poder agrupar a los contadores
en sus respectivas baterias y estudiar el estado de los mismos de forma conjunta.
Aquellos contadores que tengan las mismas coordenadas se les asignard el mismo
numero de identificacion de la bateria. Ademas, conocer las coordenadas de los
contadores permite calcular con mayor exactitud los costes de desplazamiento, como
se explica mas adelante.

Diametro de los contadores (mm): es necesario conocer el didmetro de cada contador,
ya que, los costes de instalacion no son los mismos para contadores de diferente
calibre. Instalar o sustituir un contador con didmetro menor o igual a 30 mm, es decir,
un contador de uso residencial, supone menos tiempo de mano de obrayy, por lo tanto,
menor coste de montaje que un contador de mayor calibre.

Consumo medio anual de los usuarios registrado (m3): este dato aporta informacion
sobre el volumen de agua que registra anualmente cada contador y permite estimar el
consumo real de los usuarios (V,), para poder calcular términos de interés como la vida
util de los medidores o los ingresos que generan las sustituciones de los mismos.

Tipo de uso al que se destina el agua que miden los contadores (doméstico,
industrial, riego o comercial): el precio del m3 de agua consumida varia segtn el uso
al que se destine, siendo mayor para aquellos abastecimientos destinados a industrias
y menor para los abastecimientos de uso residenciales.

El tipo de tarifa a la que se somete el abastecimiento (fija o por bloques): el calculo
de los ingresos obtenidos por la realizacién de las sustituciones y de la vida util de los
contadores, puede variar segln el tipo de tarifa. Si la tarifa es por bloques, se toma el
precio del Ultimo m3 de agua registrada para el calculo de la vida util y, el precio medio

o exacto para el calculo de los ingresos.
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La fecha de instalacion de los contadores y la fecha en la que se ejecute el modelo
(dd/mm/aaaa): permiten estimar la edad del contador o el tiempo que llevan los
mismos en funcionamiento.

El error inicial que presentan los contadores (&) (%).

Velocidad de degradacion o ritmo al que se deterioran los contadores (%/aiio):
conocer el ritmo de deterioro de los contadores y su error inicial es fundamental para
calcular la evolucion del error y estimar el periodo éptimo de reemplazo de los
contadores. Aquellos contadores con un error inicial y ritmo de deterioro mas elevado
necesitaran sustituirse con mayor prioridad que otros.

Exponente “c” para el calculo del error (adim): en el nuevo modelo cabe la posibilidad
de considerar la velocidad de degradacion de la medicion como no lineal incluyendo,
en la ecuacion del calculo del error, dicho exponente “c”. Si se prefiere emplear una
degradacion lineal, bastaria con asignar el valor de “c” = 1.

Los costes de adquisicidn, instalacion y administracion de los contadores (€): dichos
costes dependen de las caracteristicas y modelo de los contadores. Aunque en el
nuevo modelo se tendrdn en cuenta los costes de instalacién por separado, como
costes de desplazamiento y montaje, se deben introducir los costes fijos de instalacién

para realizar los cdlculos empleando el modelo actual y compararlo con el nuevo.

En segundo lugar, es necesaria la introduccidn de datos sobre los operarios que van a realizar

la sustitucion de los contadores:
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Numero de horas de la jornada laboral (h): como en el modelo nuevo se pretende
llevar a cabo la planificacién de la sustitucidon de los contadores en tiempo real, es
necesario conocer el horario de los operarios para poder calcular cuantos contadores
pueden cambiar en un dia.

Ubicacidn inicial de los operarios (coordenadas UTM): hace referencia a las
coordenadas de la base donde los operarios montan el camidn e inician su trayecto
hasta las viviendas para sustituir los contadores. Este lugar suele ser alguna nave de la
empresa suministradora. Este dato permite conocer el desplazamiento inicial que

deben realizar los operarios y el coste que esto supone.



Ademds, se deben introducir datos de precios para poder calcular los costes de

desplazamiento y de montaje por separado y los costes distribuidos con mayor exactitud:

El valor de la tasa de actualizacion nominal (r) (%).

El valor de la inflacién (s) (%): este pardmetro junto con el anterior (r), es necesario
para conocer la tasa de actualizacion real (r’) que se explicé en el “Apartado 2.1” de
este proyecto.

El minimo de horas que los operarios van a dedicar al montaje y desmontaje de los
camiones (hmin) (h): este dato hace referencia a lo que tardan los operarios en colocar
correctamente los aparatos necesarios para la sustitucion en el camién y lo que tardan
en colocar los aparatos retirados tras la sustitucion. Ademas, tiene en cuenta el tiempo
minimo que los operarios van a estar desplazandose de un lado a otro.

El coste minimo que supone las horas minimas de montaje-desmontaje de los
camiones (Cmin.despl) (€/h): si un operario estd menos del tiempo minimo establecido
montando y desmontando el camidn, se le aplica directamente el precio minimo. Este
precio se tendrd en cuenta dentro del coste de desplazamiento.

El coste asociado a las horas que dura el desplazamiento (Ccamisn) (€/h): es el precio
gue supone las horas que tardan los operarios en realizar un recorrido en un tiempo
superior al tiempo minimo (hmin) y, que se supone igual al coste de mano de obra.

El precio del kilometro recorrido o kilometraje (Cgespi) (€/Km): permite calcular el
coste que suponen los kildmetros recorridos por los operarios.

Velocidad a la que se desplaza el camion (velocidad) (Km/h): se estima una velocidad
de desplazamiento de los operarios para calcular el coste que supone el tiempo de
desplazamiento. Esta velocidad debe tener un valor que represente situaciones reales
con las que se puede encontrar un operario como atascos, semaforos, paso de
peatones, tiempo que tardan en encontrar el edificio al que deben desplazarse y
aparcamiento, etc. Por ello, es aconsejable reducir su valor por debajo de la velocidad
minima que puede alcanzar un vehiculo dentro de una ciudad.

El precio de la mano de obra (Cmano.obra) (€/h): depende del didmetro del contador, ya
gue, se tarda mas tiempo en cambiar un contador con didmetro superior a 30mm que
uno con didmetro inferior. Esto no solo afecta a los costes iniciales, sino también al

numero de contadores que un operario puede cambiar durante su jornada laboral.
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Factor aplicable a las horas extras que puedan realizar los operarios algin dia
(FactorExtra) (adim): en el caso de que los operarios tengan que alargar algun dia su
jornada laboral debido al nimero de contadores que le corresponden cambiar, se
tendra en cuenta en los costes iniciales y se les pagara las horas extras realizadas.
Ademas, con la aplicacidon de este factor extra, también se puede tener en cuenta el
coste de desplazamiento que le supone a los operarios regresar al punto de partido,
para ello, basta con aumentar mas el valor del factor.

El precio del m® de agua segun el tipo de tarifa (fija o por bloques) y el uso al que se

destina esa agua (doméstico, industrial, riego o comercial) (€/m3)

Finalmente, se deben introducir algunas variables que mas adelante, en el procedimiento de

calculo detallado, se explicara su utilidad en el modelo:

24

Radio de la zona de estudio (m): una vez el operario ha llegado a un edificio para
cambiar los contadores, si en ese edificio los contadores a cambiar no superan el
numero de contadores que puede cambiar un operario durante su jornada laboral, se
estudian los edificios de los alrededores para ver cuantos contadores mas se deben
cambiar. Para ello, se establece un radio en el que se considera que los costes de
desplazamiento son los minimos, es decir, que el tiempo de desplazamiento no supera
el tiempo establecido como minimo.

Umbral maximo del Periodo de Retorno de la Inversion (PRI) (afios): el PRI, explicado
con mas detalle en el “Apartado 3.4.3.1”, permite conocer el tiempo en el que una
empresa recupera los costes que invirtié para efectuar el cambio de los contadores y
priorizar la sustitucion de las baterias. El umbral maximo de PRI se establece con la
finalidad de no sustituir aquellas baterias cuyo valor de PRI lo superen, ya que, se
considera que la recuperacién de los ingresos seria muy larga para la empresa y el
estado de la bateria no estd tan deteriorado como para llevar a cabo la renovacién. De
esta forma, la empresa puede elegir el tiempo maximo con el que quiere recuperar su
inversion.

Umbral a partir del cual se cambian los contadores (afios): para saber si un contador
ha superado su vida util (VU) y, por lo tanto, debe sustituirse hay que calcular la

diferencia entre su VU y el tiempo de lleva en servicio o edad. Si el valor de dicha



diferencia es inferior al umbral establecido, se considera que debe cambiarse dicho
contador.

e Vida util limite (afos): Hay que tener en cuenta que, un abastecimiento con
contadores instalados desde hace mds de 25 afios no es eficiente porque estaran
sujetos a muchos errores de medicidon. Por lo que, si la VU final de un contador supera
esta edad, se considera una edad elevada para seguir en funcionamiento y se reduce
su valor a este limite para garantizar mejor su funcionalidad.

e Condiciones que debe cumplir una bateria para cambiar mas contadores de los que
se tenia previsto: como ya se explicd, comparando la diferencia entre la vida util y la

III

edad del contador con el “umbral a partir del cual se cambian los contadores”, se
puede saber cuantos contadores hay que cambiar en cada bateria. Sin embargo, se
puede dar el caso de que, en algunas baterias, la cantidad de contadores que quedan
sin sustituirse sea infima y que, adema3s, estos contadores presenten una vida util muy
baja dando como resultado que los operarios no tengan que reemplazarlos
actualmente pero si en un periodo de tiempo posterior muy corto. En este caso, se
implantan tres condiciones que permiten conocer si es mds rentable cambiar
directamente todos los contadores de la bateria o dejar esa cantidad instalada y volver
al cabo de un tiempo para realizar la sustitucion. Las condiciones impuestas son las
siguientes: si la cantidad de contadores que no se piensa cambiar, porque superan el
“umbral a partir del cual se cambian los contadores”, representa un 20% de la bateria
en total y un total de 3 contadores o menos y, ademas, la vida en servicio que les queda

[VU-Edad] es menor de 3 afios, se considera que es mas rentable cambiar la bateria

completa.

3.3 Esquema general del funcionamiento del modelo econdmico nuevo

A continuacidn, se expone un esquema general con la intencion de esquematizar el proceso
que sigue el modelo programado y, posteriormente se ird explicando detalladamente por

pasos la metodologia empleada y se definiran los términos que aparecen nuevos.
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3.4 Procedimiento de calculo detallado

En términos generales, el modelo econdmico desarrollado emplea tres métodos diferentes

para calcular la VU final de los contadores:

e Método 1: emplea la metodologia del modelo econdmico que existe actualmente, es

decir, calcula la vida util de los contadores individualmente y tiene en cuenta unos

costes iniciales fijos.

e Método 2: tiene en cuenta los costes iniciales variables, es decir, el montaje y

desplazamiento por separado, y cambia todos los contadores de todas las baterias

como método de aproximacién para calcular el nimero final de contadores que se

considera necesario cambiar.

e Método 3: tiene en cuenta los costes iniciales variables y cambia sélo aquellos

contadores de cada bateria que se consideraron necesarios sustituir con el Método 2.

En los siguientes apartados, se explicara con mas detalle todo el procedimiento de la

sustitucion por pasos y cada uno de los métodos indicados anteriormente.

3.4.1 Paso 1: Agrupar los contadores en baterias

En primer lugar, hay que introducir en el modelo los datos de partida sefialados en el

“Apartado 3.2” para poder realizar los calculos. El modelo desarrollado en Excel dispone de

dos hojas para la introduccién de los datos, en las cuales se indica donde deben ir los mismos.

En la primera hoja se introducen los datos necesarios sobre las caracteristicas de cada

contador, tal y como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4. Ejemplo de introduccion datos de partida

Consumo
Ne d Coordenadas UTM | Diamet di
. © 1ametro medio Tipo de Tipo de Fecha de
serie del contador anual . . .
. uso tarifa instalacion
contador [mm] registrado
x2 y2 [m?3]
a 71.200 |4.369.600 15 1.499,9 |Doméstico Fija 28/06/2005
b 71.800 |4.370.900 15 664,1 Doméstico| Bloque |24/02/1994
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Vqu.men Ritmo de | Error Coste Coste Coste
totalizado . .. Exponente | ., . ..
2 fecha deterioro | Inicial e adquisicidn | instalacién | administracion
0, A 0,
actual [m?) | 6/aM0] | (%] (€] (€] [€]
14.369,8 -0,5% -5% 1 17,65 € 9,00 € 2,00 €
20.688,4 -0,5% -5% 1 17,65 € 9,00 € 2,00 €

Y en la segunda hoja, se introducen datos sobre los costes que se deben tener en cuenta en el

desplazamiento y montaje y el resto de variables explicadas en el “Apartado 3.2”.

En segundo lugar, una vez se introducen los datos, se procede a la agrupacién de los
contadores en sus respectivas baterias. Para ello, se localizan todos contadores que tengan
las mismas coordenadas UTM o cuyas coordenadas sean iguales, pero con una tolerancia de
mdas o menos 5 metros, y se les asigna el mismo indicador de bateria (Id_bateria). Las baterias
existentes se agrupan en una tabla quedando, por un lado, una primera tabla con los datos de
cada contador por individual y una segunda con los datos de cada bateria. Con la final de
optimizar la ejecucién del proceso de calculo, cada tabla se declara como una matriz dentro
de la programacion (la primera matriz con el nombre de “datos_contadores” y la segunda

como “datos_bateria”).

La matriz datos_contadores presenta resultados como la vida util calculada con cada método
(Método 1, 2y 3) o los ingresos que genera cada contador empleando los diferentes métodos,
y la matriz datos_bateria muestra resultados como el nimero de contadores total que
presenta cada bateria, el nimero de contadores que se deben sustituir segin cada método,
el orden de sustitucion de las baterias, las horas que se tardan en cambiar cada una de las
baterias, el periodo en el que se amortiza la inversidn realizada en cada bateria, los ingresos y
gastos que genera cada bateria sustituida segin el método empleado o el error global que
presenta cada bateria tras realizar las sustituciones con los diferentes métodos, entre otras

Ccosas.
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PASO 1

v

Introducir datos necesarios

|
[ |

Caracteristicas de cada Datos sobre costes, condiciones
contadores (matriz_contadores) laborales, umbrales y condiciones

que debe cumplir el modelo
|

|
Agrupar a los contadores por baterias

Localizar contadores que tengan las mismas coordenadas
UTM con una tolerancia de £5m

Asignarles el mismo numero de identificacion

Crear una tabla con todas las baterias (matriz_baterias)

v

PASO 2

llustracion 3. Esquema del primer paso que sigue el modelo econdmico desarrollado

3.4.2 Paso 2: Aplicacion del Método 1

El segundo paso que ejecuta el modelo, es el calculo de la vida util de cada contador siguiendo
la metodologia empleada en el modelo econémico que existe actualmente y el cual se explicd
con detalle en el “Apartado 2.3” de esta memoria y se resumen por pasos en la “llustracion
1”7,

La Unica diferencia que presenta el cdlculo de la vida util de cada contador con el Método 1
respecto al método existente ya explicado, es que en vez de prolongar los calculos durante “i”
anos, se han calculado por meses llegando a un total de 30 afios. De esta forma se obtiene
una mayor exactitud en el modelo, ya que, se puede calcular la evolucién del error de la
medicion y el volumen que registra el contador cada mes logrando una mayor fidelidad de los
resultados. Por otro lado, el célculo no se prolonga mas de 30 afios porque se considera que

este tiempo ya es un periodo excesivo para mantener un contador instalado.

Una vez los contadores estan agrupados por baterias y se calcula la vida util de cada uno de
ellos, sélo habria que localizar dentro de cada bateria, el niUmero de contadores que presentan

una diferencia entre su VU y edad inferior al “Umbral a partir del cual se cambian los
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contadores” establecido como dato de partida. Dicho umbral se describe en el “Apartado 3.2”
e indica que todos aquellos contadores que llevan instalados mas tiempo del que deberian o

del que indica el umbral, deben ser sustituidos.

Cabe destacar que el modelo actual utiliza como costes iniciales unos costes fijos (coste de
adquisicion, instalacién y administracién) que se introducen como datos de partida, tal y como
se indica en la Tabla 4. Por lo que, el niumero de contadores que hay que sustituir calculado
con el Método 1 (Nestimado), €5 SOlo una estimacién que se empleard en alguno de los siguientes

apartados.

PASO 2

En la matriz_contadores

Calcular la edad y error de cada contador

v

Calcular los costes iniciales fijos

|
[ | |

Adquisicion Instalacion Administracion
[ | |

v

Calcular la vida util de cada contador con el Método 1

Se obtiene un numero
estimado de los contadores
que hay que cambiar por

bateria (N__

magd

PASO 3

llustracion 4. Esquema del segundo paso que sigue el modelo econémico desarrollado

3.4.3 Paso 3: Localizacion de la primera bateria a cambiar

Se considera que un contador debe sustituirse cuando ya no aporta ingresos a la empresa
abastecedora. Esto suele ser por dos razones: porque la compafiia ya ha recuperado la
inversién inicial que hizo en los aparatos y porque el contador esta tan sujetos a errores de
medicion que la empresa suministra mas agua de la que realmente contabiliza, generando

pérdidas econémicas.
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Como uno de los objetivos de este trabajo es planificar la sustitucidon de los contadores, es

necesario conocer cuales estan en peor estado para cambiarlos lo antes posible.

3.4.3.1 Periodo de Retorno de la inversion (PRI)
Para poder priorizar el cambio de los medidores se emplea el parametro conocido como

Periodo de Retorno de la Inversién (PRI):

G Ci
Aingresos Vr * AE * CHZO

PRI = (9)

Donde:

e PRI: Periodo de Retorno de la Inversién (afos)
o  Aingresos: mejora de los ingresos al sustituir el contador (€/afio)

e V. Consumo medio anual real de los usuarios calculado con la Ecuacién 10 (m3/afio)

. consumo registrado (10)
1+€

e Coo: es el coste del agua teniendo en cuenta que, si el tipo de tarifa es por bloques, se
coge el precio del dltimo m3 como ocurre en el célculo de la VU. Esto se emplea como
aproximacion. La sustitucion de un contador conlleva un registro mas exacto del agua
consumida por los usuarios, es decir, un aumento del volumen de agua registrado
respecto al volumen que registrada el contador deteriorado. Dado que no se conoce a
priori la magnitud de dicho aumento para poder aplicar el precio exacto o medio por
bloque que le corresponde, se asume directamente que el precio que le pertenece es
el precio que tiene el Gltimo m? registrado por el contador deteriorado. (€/m3)

e AE: mejora del error calculada con la Ecuacién 11 (%)
AE = E-E; (11)
Donde:

e &:error actual del contador calculado con la Ecuaciéon 12 (%)
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€ = €, —ritmo * (edad)* (12)
Donde:

e c:exponente que permite considerar la degradacidn de la medicion del contador como
lineal si su valor es 1 o, como no lineal si su valor es distinto a 1 (adim)

o edad: esla edad que tienen los contadores o el tiempo que llevan instalados, calculada
como la diferencia entre la fecha de instalacidon y la fecha en la que se ejecuta el

modelo (afios)

El error que tiene el contador en el afio actual (€) se representa como el error que presentaba
inicialmente el mismo, sujeto a una degradacién temporal que puede ser mayor cuanto mayor

sea la velocidad a la que se degrada (ritmo) la medicidn en el tiempo.

Por otro lado, se conoce como mejora del error a la mejora en la medicidon que supondria
reemplazar un contador usado con un error ya degradado, por otro con un error de medicién
inicial y, por lo tanto, mucho menor. Esta mejora del error, lleva consigo una mejora de los

ingresos.

El PRI representa, por lo tanto, el tiempo que la empresa tarda en recuperar la inversién
realizada por la instalacién del contador. Su ecuacidn establece la relacién entre lo que la
compania invierte (los costes iniciales) y lo que ganaria de mas si cambiara el contador

(Aingresos)-

Para entender mejor la funcionalidad del parametro PRI, suponemos el siguiente ejemplo:
consideramos dos contadores (Contador A y Contador B) con el mismo volumen registrado y
los mismos costes iniciales, pero con diferentes caracteristicas metroldgicas, es decir, cada
uno con una precision en la medicion distinta. Se supone que el contador A, lleva instalado

mas tiempo y tiene un error de la medicidon mayor que el contador B.

Tabla 5. Datos del ejemplo para el cdlculo del PRI

ID Ph20 .
\v/ 3 & (2 € (9 Ci (€
contador r (m°) (€/m3) (%) (%) (€)
A 1.155,24 0,5 -5% -17,50% 28,65
B 1.155,24 0,5 -5% -6,52% 28,65
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Tabla 6. Ejemplo para el cdlculo del PRI

ID 0 Vi*AE*Ch2o ~
contador AE (%) (€/afio) PRI (afios)
A 12,50% 72,20 0,40
B 1,52% 8,78 3,26

Se puede observar como el contador A, estd mds deteriorado al tener mayor error de
medicion, por lo que, la mejora del error, en el caso de que éste se reemplazara por otro
nuevo, seria mayor que en el caso del contador B (llustracion 3). La mejora del error, si se
cambia el contador A por uno nuevo, supondria un aumento de los ingresos en mayor medida
gue si se cambia el contador B. Si calculamos la relacion entre los gastos iniciales de la empresa
y la mejora de los ingresos, podemos obtener el valor PRI de cada contador y apreciar como
una mayor mejora de los ingresos supone un menor valor de PRI. Por lo que, cuanto menor

sea el valor del PRI antes debe cambiarse el contador por su peor estado de deterioro.

En el caso contrario, el contador B estd menos deteriorado, por lo que, la mejora del error es
menor, es decir, lo que registraria el contador de mas si se cambiara, frente a lo que registra
actualmente (V,) no tendria mucha variacién. De manera, que si se sustituye el contador B se
incrementarian los costes iniciales frente a los ingresos que se ganarian de mas y la inversidn
se recuperaria en un periodo de tiempo demasiado largo para la empresa. En el caso del
contador B se recuperaria la inversién en 3,26 anos. En cambio, la inversion del contador A se

recuperaria en menos de un ano (PRI= 0,40 afios).

Ei

Contador B Contador A

Ei=-b% {&E 5

p Edad

£z =-6,52% £a =-17,50%

llustracion 5. Mejora del error de dos contadores con diferente error
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Como se puede ver, gracias al parametro PRI se puede priorizar la sustitucién de los

contadores y saber qué contador le conviene a la empresa reemplazar.

En este proyecto, se establece el pardmetro “Umbral maximo del Periodo de Retorno de la
Inversion” (Apartado 3.2) como limite a partir del cual no se deben sustituir los contadores
porque se considera que el PRI es elevado y a la empresa le sale mas rentable dejar instalado
el medidor que llevar a cabo la sustitucién. Ademas, como se pretende estudiar los contadores

en bateria y no de forma individual, se empleard el PRI de cada bateria (Ecuacién 13).
%G 2 C
Z Aingresos Z(Vr * AS) * CHZO

_ Ci * Nestimado
((Vr * AS) * estimado) * CHZO

PRIyateria =
(13)

En el calculo del periodo de retorno de inversion de las baterias se realiza el sumatorio de los
costes iniciales (C)) y mejora de los ingresos (V. *AE*Ch20) s6lo de aquellos contadores que se
estimaron con el Métodol (Nestimado) que debian sustituirse como aproximacion, ya que, ain no
se conoce el nimero final de contadores a cambiar. Dentro de los costes iniciales se tiene en
cuenta el sumatorio de los costes fijos de adquisicion de los contadores y de administracion de
los mismos y los costes variables de desplazamiento y montaje. Los costes variables se calculan
como una aproximacién teniendo en cuenta el nimero de contadores que deben cambiarse

segun el Método 1 (Nestimado), Y Se calculan con la siguiente ecuacion:

Cdesplazamiento + Cmontaje = Cmindespl + hmontaje * Nestimado * CMano.Obra (14)
Donde:

®  Cmindespl: €S el precio minimo que se les pagara a los operarios por el desplazamiento
gue realicen en un tiempo minimo (€)

®  hmontje: SON las horas que un operario tarda en cambiar un contador (h) (*)

®  Nestimado: €l NnUmero estimado de contadores que hay que cambiar en la bateria (ud)

®  Cmano.obra: €l precio de la mano de obra (€/h)
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(*) Se supone que un operario puede cambiar durante una jornada laboral de 8h, 35

contadores con didmetros menores o igual a 30 mm y 25 contadores con didmetros mayores

a 30mm.

La realizacion de esta primera aproximacion es fundamental para saber qué baterias deben
cambiarse con mayor prioridad y poder gestionar posteriormente los reemplazos y calcular la

vida util de los contadores teniendo en cuenta los costes variables.

Finalmente, para conocer la priorizacion, el modelo ordena 10s PR Iateria Calculados de menor a
mayor y considera que la bateria con menor PRI es la que debe cambiarse en primer lugar,
debido a que es la bateria en peor estado y la que mas pérdida de los ingresos le esta suponiendo

a la empresa.

PASO 3

v

Localizar la primera bateria a cambiar (bateria en peor estado)

v

Calcular el Periodo de Retormo de la Inversion de cada bateria (PRI) ’

J

N2 de contadores a cambiar

conel Método 1 (N __

madc’

-- Costes iniciales estimados

v
Ordenar el PRI de menor a mayor

Primera bateria a cambiar = bateria con menor PRI

llustracion 6. Esquema del tercer paso que sigue el modelo econdomico desarrollado

3.4.4 Paso 4: Aplicacion del Método 2
Una vez se calculan los errores de medicion que presentan los contadores actualmente y se

localiza la primera bateria a cambiar, el modelo busca y diferencia del resto los contadores
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que pertenecen a dicha bateria, comparando la identificacién de las mismas (Id_bateria) y

aplica el Método 2.

El segundo método calcula los costes iniciales variables que supondria cambiar la bateria
completa, para calcular la vida util de todos los contadores que la constituyen. El cambio de
todos los contadores que constituyen una bateria seria el caso mas favorable que podria pasar
en cuanto a términos econdmicos se refiere, ya que, el coste que supone el desplazamiento
de los operarios desde la empresa hasta la bateria a cambiar es el mismo, sin embargo, el
coste por contador se reduce al minimo si se cambian todos los contadores a la vez que si se
cambia un nimero determinado de contadores en la bateria. Por otro lado, la vida util de los
contadores seria la mas corta posible, ya que, se recuperaria antes la inversiéon. Esto supondria
una mejora total en la eficiencia del parque de contadores. Sin embargo, se estarian
cambiando aparatos que aun no estan sujetos a grandes errores de medicidén y que pueden
seguir en funcionamiento. Por ello, se considera que este método de sustitucion, llevado a
cabo aun por algunas empresas, es simplista y no se ajusta a la realidad. Aun asi, la aplicacidn
a priori del mismo permite estimar el nimero maximo de contadores que se deben cambiar
en una bateria. Gracias a este método se calcula la vida util mas corta que pueden llegar a
tener los contadores y, restandole a ésta la edad que tiene cada contador, se conoce el
numero final de contadores que ya han sobrepasado su vida util o que presentan una
diferencia entre su VU y edad inferior al “Umbral a partir del cual se cambian los contadores”
(Apartado 3.2) y que, por lo tanto, deben sustituirse. Finalmente, a este niumero final de

contadores se le aplica posteriormente el Método 3.

En este trabajo, se ha optado por incluir esta metodologia con la finalidad de que el numero
de contadores final a cambiar sea el maximo posible que pueda darse en una bateria,
aproximandonos a la realidad y consiguiendo una mejora de los ingresos y de la eficiencia del
parque de contadores sin necesidad de realizar un cambio integro de las baterias, sino

aprovechando al maximo la funcionalidad que ofrece cada contador.

3.4.4.1 Costes iniciales variables segun el Método 2
A continuacidn, se explica el calculo de los costes iniciales que emplea el Método 2, teniendo

en cuenta el cambio de todos los contadores de la bateria en peor estado.
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C; = Ccompra + Cinst + Caam (15)

Donde los costes de instalaciéon se separan en costes de desplazamiento y de montaje

(Ecuacion 16).

Cinst = Cdesplazamiento + Cmontaje (16)

Por un lado, los costes de desplazamiento del Método 2(Cdesplazamiento.m2) S€ calculan como:

CdesplazamientoMz Cmindespl + Ctiempo.recorrido + Crecorrido (17)

Donde:

e  Ciiempo.recorrido: €S €l coste asociado al tiempo que los operarios tardan en desplazarse
desde la empresa hasta el primer edificio donde realizan la sustitucién (€)
e Crecorrido: €5 €l coste asociado a la distancia que recorren los operarios desde la empresa

hasta el primer edificio donde realizan la sustitucién (€)

Finalmente, el coste de desplazamiento se calcula con la Ecuacién 18:

CdesplazamientoMz = (Cmindespl + ((hdespl - hml’n) * Ccami()n) + (diStanCia *
(18)

o
Cdespl)) * N_operarios

Donde:

e hgespl: SON las horas que tardan los operarios en recorrer la distancia desde la empresa
hasta el primer edificio. Se estima con la Ecuacion 19, donde la velocidad es un dato

de entrada (Apartado 3.2). (h)

(19)

h = (distancia*—) h;
despl velocidad + Mnin
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e hmin: es el tiempo minimo que se supone que los operarios tardaran en realizar el
trayecto y en cargar y descargar los contadores del camién. A este tiempo minimo le
corresponde un precio minimo (Cmin.despl) Y, Si los operarios tardan menos tiempo en
realizar el recorrido, se les asignara directamente dicho coste. En la (Ecuacién 18) se le
resta a las hgespl €l tiempo minimo porque este ya se tiene en cuenta en el precio de
le’n.despl- (h)

e Ccmisn: coste asociado al tiempo que tardan los operarios en hacer el recorrido y que
se considera igual al coste de mano de obra (€/h)

e distancia: distancia que tienen que recorrer los operarios desde la base donde se
encuentran y donde montan el camiéon hasta el edificio donde hay que realizar las
sustituciones. Se calcula con las coordenadas UTM de cada ubicacién. (Km)

e  Cgespl: €5 lo que cuesta el Km de desplazamiento (€)

N2operarios: €S €l nUmero de operarios que van a realizar la sustitucion (ud)

Por otro lado, los costes de montaje del Método 2(Cmontaje.m2) Se calculan como:

— o o
CmontajeMz - hmontaje * N'contadores * CMano.Obra * N'operarios (20)

Las Ecuaciones 18 y 20 muestran los costes de desplazamiento y montaje, respectivamente,
del grupo de contadores. Como el cdlculo de la vida util se realiza de forma individual para
cada contador, es necesario asignar en la matriz datos_contadores el precio de
desplazamiento y montaje que le corresponde a cada contador que se quiere reemplazar por

individual, dividiendo el coste total entre el niUmero de contadores a cambiar.

3.4.4.2 Vida util segun el Método 2

Una vez se obtienen los costes iniciales variables que supone el cambio de todos los
contadores de la bateria, se puede calcular la vida util de cada contador siguiendo la
metodologia que utiliza el método actual descrita en el “Apartado 2.3”. Es importante
recordar que, segun el tipo de tarifa, el coste del agua puede variar seguin la cantidad de
volumen que registre el contador, como es el caso de la tarifa por bloques, o puede existir un

precio uUnico del agua, como ocurre con la tarifa fija. Si la tarifa a la que se somete el
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mi

abastecimiento en el que se encuentra un determinado contador es por bloques, para el
célculo de la vida util hay que tener en cuenta el precio del Gltimo m? para estimar “el valor

actual de los ingresos por agua contabilizada”.

PASO 4

v

Aplicar el Metodo 2

Cambiar todos los contadores de toda la bateria

Calcular los costes iniciales variables teniendo en cuenta

|
| | |

Costes adquisicion + Costes de montaje Costes de desplazamiento
administracion
|
Datos de partida Calculados con el n? total Calculados teniendo en
de contadores que hay en la cuenta la distancia que hay
bateria ( N__ ) desde la empresa — edificio

l con bateria a cambiar
]
Calcular la vida util de cada contador de la bateria aplicando el Método 1 |

v

Localizar el nimero final de contadores a cambiar en esa bateria (N

ol

Caleular Vida Util — E(.iad de cada contador

»”

Localizar contadores con VU-Edad = “Umbral limite a partir del cual se cambian los contadores

Cambiar un numero determinado Cambiar todos los

de contadores : contadores

élos contadores que no hay que
cambiar representan una cantidad <
20% de la bateria completa, son £3
contadores y les queda < 3 afios de
vida?

L

NO Sf s el
Cambiar solo los que
nosuperan el umbral

1

I
PASO 5

llustracion 7. Esquema del cuarto paso que sigue el modelo econdmico desarrollado
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3.4.5 Paso 5: Aplicacién del Método 3

El siguiente paso, consiste en localizar el nUmero de contadores final que hay que cambiar en
la bateria. Para ello, se calcula la diferencia entre la vida util, calculada en el anterior apartado
con el Método 2, y la edad o tiempo que lleva instalado cada contador. Si dicho valor es igual

Ill

o inferior al “umbral a partir del cual se cambian los contadores”, que se introduce como dato
de partida (Apartado 3.2), se considera que ese contador se debe sustituir, bien porque ha
sobrepasado su vida util o porque le queda poco tiempo para superarla y sale mds rentable
sustituirlo ya que dejarlo instalado. De esta forma, se conoce el nimero exacto de contadores
gue deben sustituirse en la bateria analizada y se puede calcular las vidas utiles finales de los
mismos, teniendo en cuenta en los costes iniciales sélo el montaje de los contadores que no

superan el umbral establecido y el coste de desplazamiento que supone el cambio de cada

uno de ellos.

3.4.5.1 Costes iniciales variables segun el Método 3

En el caso de que el numero de contadores final a cambiar sea igual al nimero total de
contadores que constituyen la bateria, los costes de instalacion variables y las vidas utiles son
las mismas que las calculadas anteriormente con el Método 2. Sin embargo, si hay que cambiar
menos contadores del numero total hay que recalcular los costes iniciales, ya que, estos

cambian con el nimero de contadores a sustituir.

Ill

A parte de tener en cuenta el “umbral a partir del cual se cambian los contadores”, en el
modelo econdmico desarrollado se afiaden las siguientes condiciones para el calculo final del

numero de contadores a cambiar:

e El porcentaje de contadores que se deja en la bateria sin cambiar porque aun superan
el parametro de “umbral a partir del cual se cambian los contadores”, supone menos
o igual a un porcentaje impuesto (ej. 20%) del total de contadores que hay en la
bateria. (*)

e El nimero de contadores que se dejan en la bateria sin cambiar es igual o menor a una
cantidad asignada contadores (ej. 3 contadores). (*)

e Y la diferencia entre la vida util y la edad de todos los contadores que se dejan sin

cambiar es menor o igual a un numero de afios determinados (ej. 3 afios). (*)
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(*) “Condiciones que debe cumplir una bateria para cambiar mds contadores de los que se

tenia previsto” descritas en el “Apartado 3.2”.

Si se cumplen las tres condiciones, se considera que es mas rentable cambiar en ese
desplazamiento toda bateria que volver, por ejemplo, dentro de 3 afios para cambiar
Unicamente esos 3 contadores. Considerar estas condiciones y cumplirlas hace que los
ingresos de la empresa aumenten ain mas que si no se tuvieran en cuenta. En caso de que se
cumplan las tres condiciones, los costes iniciales variables y la vida util de cada contador serd

la misma que la calculada con el Método 2, ya que, hay que cambiar toda la bateria.

Por otro lado, si no se cumplen las condiciones, se supone que no sale rentable cambiar toda
la bateria en ese desplazamiento, sino que conviene esperar unos anos para realizar el resto
de sustituciones, puesto que el nimero de contadores que quedan sin cambiar es elevado o
les quedan aun mucho tiempo de puesta en servicio y su cambio inmediato sélo supondria a
la empresa gastos adicionales y el no aprovechamiento completo de la funcionalidad del
contador. En este ultimo caso, habria que recalcular los costes iniciales siguiendo el mismo
procedimiento que se empled en el “Apartado 3.4.4.1”, y la vida util de los contadores que

hay que cambiar.

A medida que se van sustituyendo las baterias, el modelo muestra en la tabla resumen

(datos_bateria), los datos de interés de cada bateria como:

El nUmero total de contadores que hay en cada bateria (ud)

e El numero de contadores final que hay que cambiar en cada bateria segin el Método
1y el Método 3 (ud)

e Eltiempo que se tarda en reemplazar los contadores a cambiar de cada bateria (h)

o El numero de operarios que harian falta para cambiar los contadores de cada bateria
de una vez (ud)

e Los costes iniciales invertidos en cada bateria (€)

e El estado de cada bateria, es decir, si ya estd cambiada (valor = 1) o si ain no se ha

cambiado (valor = 0)

e E| orden de cambio de las baterias

41



méster en ingenieria

|| I hidraulica y medio ambiente

PASO 5

v

Aplicar el Metodo 3

v

Calcular la vida util del nimero final de contadores a cambiar (N, _)

|

costes iniciales teniendo en cuenta N__

¢ N:___: ) ?
l
I I
Si NO
| I
Los costes iniciales y la VU de cada Recalcular los costes iniciales

contador de esa bateria son teniendo en cuenta N___
iguales a los calculos realizados | 2

con el Método 2 )
Calcular VU de cada contador a cambiar

aplicando el proceso del Método 1

PASO 6

llustracion 8. Esquema del quinto paso que sigue el modelo econdmico desarrollado

3.4.6 Paso 6: Localizacion de las siguientes baterias a cambiar
Hasta aqui se ha explicado cémo localizar y cambiar la primera bateria en peor estado. A
continuacion, para seguir con la planificacion, habria que localizar las siguientes baterias a

cambiar de forma automatica. Para ello, se siguen los siguientes pasos:

En primer lugar, se revisa el nimero de horas que se tardd en cambiar la bateria anterior y se
establecen dos casos: si el nUmero de horas que tardan en cambiar la anterior bateria no
supera la jornada laboral de los operarios, se continlia cambiando contadores ese mismo dia
(a). Si, por el contrario, se supera el nimero de horas laborales, el operario debe regresar al

punto de partida y continuar otro dia con la sustitucion (b).
a. Sino se ha completado la jornada laboral de los operarios:

En este caso, los operarios deben continuar con la sustitucién de contadores ese mismo diay,

dado que ya se cambid la primera bateria, se necesita ahora localizar la siguiente que esté en
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peor estado. La siguiente bateria a cambiar es aquella que esta en peor estado y que mas
cerca se encuentra de la anterior bateria cambiada, para generar el minimo coste posible en
el desplazamiento. La bateria en peor estado se considera aquella que tenga el siguiente
menor valor de Periodo de Retorno de la Inversién estimado (Apartado 3.4.3.1) y que, ademas,

Ill

tenga un valor de PRI inferior al “umbral maximo del Periodo de Retorno de la Inversion”

(Apartado 3.2).

Para poder localizarla, en primer lugar, se calcula la distancia que hay desde la anterior bateria
cambiada hasta el resto de las baterias, utilizando las coordenadas UTM. En segundo lugar, se

ordenan las baterias por niveles segln la zona en la que se encuentren:

o Nivel 0: engloba a todos aquellos contadores que ya se cambiaron en la anterior
bateria.

e Nivel 1: son todos aquellos contadores, en sus respectivas baterias, que no se han
cambiado y estan dentro del “radio de la zona de estudio” (Apartado 3.2). Este radio,
como ya se explico, define el perimetro dentro del cual los costes de desplazamiento
son los minimos (Cmin.despt) al No superarse el tiempo minimo de desplazamiento (hmin).

e Nivel 2: son todos aquellos contadores en sus respectivas baterias que no se han
cambiado y estan fuera del radio definido y que, por lo tanto, desplazarse hasta ellos

supone un gasto adicional respecto al coste minimo.

Con las baterias englobadas en niveles y ordenadas de menor a mayor segun el Periodo de
Retorno de la Inversidon (Apartado 3.4.3.1), sélo habria que buscar la siguiente bateria con
menor PRI que esté dentro del nivel 1, es decir, aquella bateria que esté en peor estado y que

desplazarse hasta ella no suponga un gasto adicional.

Una vez se localiza la siguiente bateria, se aplica el Método 2 (Apartado 3.4.4) para cambiar la

bateria completa calculando los costes de desplazamiento y montaje de la siguiente forma:

— o
CdesplazamientoNIVEL1 - Cmindespl * N_operarios (21)

— o) o
CmontajeNIVELl - hmontaje * N‘contadores * CMano.Obra * N_operarios (22)
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Posteriormente, se aplica el Método 3 (Apartado 3.4.5.1) para obtener el numero de
contadores finales a cambiar en la bateria en estudio y el calculo de la vida util de cada uno

de ellos.

Si, por el contrario, no se existe ninguna bateria en el nivel 1 que deba cambiarse porque su
PRI es superior al “umbral maximo del Periodo de Retorno de la Inversidon” (Apartado 3.2), se
pasaria a localizar la peor bateria en el nivel 2. Una vez el modelo encuentra la siguiente
bateria a cambiar, se aplica el Método 2 (Apartado 3.4.4) para calcular la vida util de todos los
contadores que hay en la bateria. A diferencia de los costes empleados para el Nivel 1, en este
caso, los costes de instalacidon se calculan con las Ecuaciones 18 y 20, ya que, al desplazarse
fuera del radio, el tiempo de duracién del recorrido supera el tiempo establecido como

minimo.

Para optimizar la programacion y facilitar el procedimiento, debido a la cantidad de calculos
gue se necesita realizar, se crean dos tablas (Tabla 7 y 8) que permiten obtener el coste de
instalacion total (desplazamiento + montaje) segun el didmetro de los contadores, que afecta
al montaje, y segun la distancia que tengan que recorrer los operarios, que afecta al

desplazamiento.

Tabla 7. Costes de instalacion de los contadores que estdn en el Nivel 2 y tienen un didmetro < 30mm

Contadores Ne final de contadores a Distancia que hay
. 6 e 890,5
de cambiar: entre edificios [m]:
diametro Fila de la matriz segln esa Columna de la matriz
. 7 , . . 7
<30 mm cantidad: segun esa distancia:
o
N Distancias entre edificios [m]
contadores
a cambiar 400 500 600 700 800 900 9000
12 13,34€ | 13,58 € | 13,82€ | 14,06 € | 14,30€ | 14,54 € 34,05 €
2 15,71€ | 15,96€ | 16,20€ | 16,44€ | 16,68 € | 16,92 € 36,43 €
3 18,09€ | 18,33€ | 18,57€ | 18,81€ | 19,05€ | 19,29€ 38,80 €
4 20,47 € | 20,71€ | 2095€ | 21,19€ | 21,43 € | 21,67 € 41,18 €
5 22,84€ | 23,08€ | 23,32€ | 23,56€ | 23,80€ | 24,05 € 43,56 €
6 25,22 € | 25,46€ | 25,70€ | 25,94€ | 26,18 € | 26,42 € 45,93 €
130 319,79 € | 320,03 €|320,27 €|320,51 €|320,75 €|320,99 € 340,50€
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Tabla 8. Costes de instalacion de los contadores que estdn en el Nivel 2 y tienen un didmetro > 30mm

Contadores Ne final de contadores a Distancia que hay
. 4 e 500,5
de cambiar: entre edificios [m]:
didametro Fila de la matriz segun esa Columna de la matriz
. 5 , . . 3
>30 mm cantidad: segun esa distancia:
0
N Distancias entre edificios [m]
contadores
a cambiar 400 500 600 700 800 900 .. | 9000
1 14,29€ | 14,53 € | 14,77€ | 15,01€ | 15,25€ | 15,49€ | ... | 35,00€
2 17,62€ | 17,86€ | 18,10€ | 18,34€ | 1858€ | 18,82€ | ... | 38,33 €
3 20,94 € | 21,18€ | 21,42€ | 21,66€ | 21,90€ | 22,15€ | ... | 41,66 €
4 24,27€ | 24,51€ | 24,75€ | 24,99€ | 25,23€ | 25,47€ | ... | 44,98 €
5 27,59€ | 27,83€ | 28,07€ | 28,32€ | 28,56€ | 28,80€ | ... | 48,31 €
6 30,92€ | 31,16€ | 31,40€ | 31,64€ | 31,88€ | 32,12€ | .. | 51,63 €
130 443,32 € |443,56 € 443,80 € 444,04 €|444,28 € 444,52 €| ... | 464,03€

Las tablas recogen el nimero de contadores que hay que reemplazar en la bateria en estudio
(fila) y la distancia redondeada que tienen que recorrer los operarios desde la bateria anterior
hasta la nueva bateria a cambiar (columna) y, seglin estos datos, se busca el coste de
instalacion total que le corresponde a dicha bateria (celda resultado indicada en rojo para
cada ejemplo). Cabe destacar que las tablas muestran los costes de instalacién globales de
cada bateria, sin embargo, el cdlculo de la vida util se realiza de forma individual para cada
contador, por ello, este coste se divide entre el niUmero de contadores a cambiar y se le asigna

a cada contador de la bateria que se quiere reemplazar.

Se puede observar como el coste de montaje depende del didametro de los contadores, ya que,
cuanto mayor sea este, mayor es el coste de la mano de obra y el tiempo de sustitucion. Por
otro lado, a mayor distancia recorrida mayor es el coste de desplazamiento y, por lo tanto, el

precio de instalacién.

Una vez se aplica el Método 2, ya sdlo quedaria aplicar el Método 3 (Apartado 3.4.5.1) para
obtener el nimero de contadores finales a cambiar en la bateria en estudio y el calculo de Ia

vida util de cada uno de ellos.

Hay que tener en cuenta que, a medida que se estudia la sustituciéon de cada bateria, los
niveles 0, 1 y 2 van cambiando. Puede que en el cambio de la primera bateria, que es la que

mas urge cambiar por su mal estado, luego no se encuentren mas baterias cerca y haya que
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salir del Nivel 1. Sin embargo, tras el cambio de la segunda bateria, las distancias se recalculan
y los niveles cambian, pudiendo existir un gran nimero de baterias a cambiar en el que antes

se consideraba el Nivel 2.

Finalmente, para saber si el operario ha superado o no su jornada laboral, se calcula el
sumatorio del tiempo que ha tardado en cambiar las anteriores baterias (resultado que
muestra el modelo en la tabla resumen o matriz datos_bateria) y el tiempo que se estima que
se va a tardar en cambiar la siguiente bateria. Si este tiempo no supera la jornada laboral de
los operarios, se continla con la sustitucion de las baterias ese mismo dia y, por lo tanto, con
el procedimiento descrito en este apartado (a). Si, por el contrario, se estima que los operarios

van a superar su jornada con la siguiente bateria o ya la superaron, se pasa al “apartado b”.

Para realizar la evaluacién de las horas que tardarian en cambiar la siguiente bateria, se
emplea el nimero de contadores (Nestimado) que se estimdé con el Método 1 (Apartado 3.4.2)
qgue debian cambiarse, pues no se tiene constancia a priori de la magnitud del mismo al no

saber aun el nUmero final de contadores a sustituir.

hestimadas = (Z horas. baterias. anteriores) + (Nestimado * Pmontaje) (23)

b. Sise superd la jornada laboral de los operarios:

Este apartado se aplica cuando los operarios ya han superado su jornada laboral o la van a
superar con el cambio de la préxima bateria. Si se da el primer caso, se aplicara a los costes

iniciales un valor extra por el suplemento de horas trabajadas.

Las horas extras (hextras) se calculan como la diferencia entre el sumatorio de horas que han
tardado los operarios en cambiar las anteriores baterias mas las horas que se estima en el
apartado anterior (hestimadas) que van a tardar en cambiar la siguiente bateria, menos la jornada
laboral de los operarios. Y el precio extra (Cextra) que suponen las horas extras, se calcula con

la siguiente ecuacién:

Cextra = hextras * CMano.Obra * FactorExtra (24)

Donde:
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e FactorExtra: es el factor por el que se multiplica el coste de la mano de obra para tener

medio ambiente

en cuenta el suplemento de horasy el regreso de los operarios al punto origen. “Factor
aplicable a las horas extras que puedan realizar los operarios algun dia” explicado en

el Apartado 3.2. (adim)

Teniendo en cuenta esto, los costes de instalacién para cada nivel (Nivel 1 o 2) serian los

siguientes:
e (ostes de instalacion para aquellas baterias que estdn ubicadas dentro del Nivel 1:

— [o]
CinstNIVELl - (le’ndespl + (hmontaje * CMano.Obra * N'contadores) + Cextra) (25)

o ,
* N2y perarios

La (Ecuacidn 24) sdlo tiene en cuenta dentro de los costes de desplazamiento el coste minimo

porque las baterias estdn dentro del radio que forma el Nivel 1.

e (ostes de instalacion para aquellas baterias que estdn ubicadas dentro del Nivel 2:

CinstNIVELZ = <(Cm1'ndespl + ((hdespl - hmin) * camién) + (diStanCia *
(26)

o
Cdespl)) + Cextra) * N_operarios

Como ya se explicado, los costes de instalacidn calculados para cada bateria, se desglosa y

asigna a cada contador que se va a reemplazar.

Una vez se supera la jornada laboral, los operarios regresan al punto de partida y se continua
con la sustitucidn otro dia siendo hestimadas igual a 0 horas. En este caso, la siguiente bateria a
cambiar serda aquella que tenga menor PRI sin distincién de distancias. Por lo que, se

empezaria a aplicar de nuevo lo expuesto a partir del Apartado 3.4.3.
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PASO 6

Tras el cambio de la primera bateria, ¢ ha terminado el operario su jomada laboral?
1

[ |

NO si
| I
Continua cambiando baterias Acaba su jornaday vuelve otro dia
I
Se vuelve d Paso 3

|

Localizar la siguiente bateria a cambiar

v

Calculo de las distancias que hay desde ia bateria cambiada hasta el resto de baterias

Establecer niveles

fosees Nivel 0: bateria cambiada
oo Nivel 1: baterias dentro del Radio
oo Nivel 2: baterias fuera del Radio

Siguiente bateria = aquella con el siguiente < PRI (que sea < al “Umbral de PRI”) y que esté dentro del
radio establecido
¢ Existen baterias con PRI £ al “Umbral de PRI"?
1
[ |
NO St
| £
YA NOHAY MAS |
CONTADORES QUE i
CAMBIAR l
éHay que cambiar alguna bateria dentro del radio?
!
[ |

NO si
[ |
Buscaren el Coste de desplazamiento
Nivel 2 = minimo

Costes de desplazamiento +

montaje = tablas
[

Localizada la siguiente bateria a cambiar

.

Se vuelve al Paso 4

llustracion 9. Esquema del sexto paso que sigue el modelo econdmico desarrollado



3.5 Indicadores para la comparacion de métodos

Finalmente, el modelo permite realizar una comparacién entre el Método 1, perteneciente al
modelo econdmico existente en la actualidad, y el nuevo método planteado en este trabajo o
Método 3. La finalidad de dicha comparacién es evaluar la mejora de los ingresos que genera
la empresa con la aplicacién del nuevo método, la recuperacion de la inversién realizada en
un periodo de tiempo mas corto y la mejora de la eficiencia del parque de contadores. Para

ello, se utilizan los pardametros que se explican a continuacion.

3.5.1 Gastos e ingresos

e (Gastos (€):

Los gastos que origina el cambio de los contadores a la empresa, se calcula como el sumatorio
de los costes iniciales. Para el Método 1 se realiza el sumatorio de los costes fijos de los
contadores que se cambian (Ecuacién 27) y al Método 3 le corresponde el sumatorio de los

costes variables de los contadores que se cambian con este método (Ecuacidn 28).

Gastosy, = Z Citijos (27)

Gastosys = z Clyariables (28)

e Ingresos (€/afio):

El modelo calcula cuatro tipos de ingresos diferentes para una mejor comparacion de los

resultados entre modelos:

a. Ingresos anuales que generan los contadores instalados actualmente, es decir, sin

realizar la sustitucion (€/afo):

Ingresos anual actual =V, * Cyo,, .0 (29)
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Estos ingresos son igual al precio exacto del m3 de agua que registran los contadores, los
cuales se encuentran instalados en la actualidad y estan sujetos a errores de medicién

mayores (£).

En primer lugar, se calculan de forma individual para cada contador en la matriz
datos_contadores y, posteriormente, se realiza el sumatorio de los mismos agrupandolos
por baterias en la correspondiente matriz o tabla, obteniendo asi, los ingresos actuales de

cada bateria sin cambiar.
b. Ingresos anuales que generan los contadores si se sustituyen (€/afio):

Ingresos anual nuevos = Vr* (1 + &) * Cyz0,, .10 (30)

Los ingresos que genera un contador si se reemplaza por uno nuevo, se calcula como el precio
exacto que tendria el agua registrada por el nuevo contador y el volumen que este registra. Al
ser contadores nuevos, el volumen que registran es el volumen de agua realmente consumida

por los usuarios (Ecuacion 10) sujeto al error de medicion inicial que presentan los aparatos.

Estos ingresos se calculan de forma individual para ayudar en el calculo de los ingresos totales
de cada bateria segun el método empleado (Apartado d). Ademads, ambos ingresos, a
diferencia del cdlculo de la vida util, se calculan teniendo en cuenta el precio exacto que le
corresponde a cada m? registrado (Chzo.exacto), Ya S€a una tarifa por bloque o fija. Esto se debe
a que no se esta realizando ninguna estimacién, sino que se esta calculando el valor real de

los ingresos que tendrian los contadores tanto si se sustituyen como si no.

c. Incremento de los ingresos originado en las baterias por el cambio de aquellos

contadores que, tras el calculo, se considera necesaria su sustitucion (€/afo):

Adingresosy s = Vr * A€ * Cyyp (31)

El incremento de los ingresos (Aingresos) se calcula como el producto del volumen que los
usuarios estan consumiendo realmente por la mejora del error que supone la sustitucion del

contador y el precio del Gltimo m3 del agua registrada por el contador sin sustituir.
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Este incremento se calcula, en primer lugar, de forma individual (matriz datos_contadores) y,
en segundo lugar, de forma grupal (matriz datos_bateria), tanto para el nimero de contadores
estimados a cambiar con el Método 1 como para el nimero final de contadores a cambiar con
el Método 3., con ellos, se puede conocer cudanto mejorarian los ingresos de mas si se aplica

un método u otro.

d. Ingresos anuales totales que se obtendrian si se cambian los contadores de las
baterias con el Método 1y 3 (€/afo):

Ingresos anual totaly, /ys

(32)
= z Ingresos anual actual + Z Ingresos anual nuevos

Estos ingresos se calculan como el sumatorio de los ingresos que proporcionan los contadores
actuales que se quedan en las baterias sin cambiar (Ingresos anual actual) y los ingresos que

generan los contadores que se cambian segun el Método 1y 3.

Finalmente, restandole a los ingresos anuales totales obtenidos con el Método 1y 3 (Ecuacion
32), los gastos que genera la sustitucion de contadores segin cada método, se obtienen las
ganancias finales de cada procedimiento. De esta forma, se puede evaluar qué metodologia

genera a la empresa mas ingresos.

3.5.2 Volumenes y error global

e Volumenes:

En la tabla correspondiente a los resultados de las baterias, también se muestran los

siguientes datos de volumenes:

a. Volumen anual registrado de toda la bateria actual, es decir, sin someterla a

sustituciones (Vregistrado.actual) (ms):

Es la suma de los volumenes de agua que registran los contadores instalados en la actualidad

en cada bateria y cuya medicidn estd sometida a errores actuales (£). Este parametro es el
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“consumo medio anual registrado de los usuarios” introducido como dato de entrada y

explicado en el “Apartado 3.2”.

El calculo del volumen anual registrado de las baterias actuales sirve para comparar cuanto
mejora la medicién del volumen registrado realizando la sustitucidn de las baterias segun el

Método 1y 3.
b. Volumen de agua anual consumido en cada bateria por los usuarios (Vconsumido) (M3):

Es la suma del volumen que pasa realmente por cada contador de cada bateria calculado con

la Ecuacidn 30. Este volumen es el mismo para todos los métodos.

c. Volumen anual registrado en cada bateria segtn el Método 1 y 3 (Vregistrado.m1/M3)

(m?3):

Es la suma del volumen registrado por los contadores que no se cambian en las baterias y del
volumen real consumido por los contadores que se sustituyen segin el Método 1y 3. Como
los contadores, incluso al inicio de su vida util estan sometidos a errores, el volumen que
registran los contadores sustituidos es el consumo real sujeto al error inicial de medicién de

cada contador (Ecuacion 33).

Volumen registrado por un contador nuevo = Consumoreal * (1 + €;) (33)

e Errores globales:
El error global de un contador se calcula con la siguiente ecuacidn:

Vre gistrado

Eglobal.actual = v -1 (34)

consumido

Como ya se indico, el volumen consumido por los usuarios es el mismo para todos los
métodos, por lo que, variando el numerador de la Ecuacion 34, con el célculo de los anteriores
volumenes registrados, es posible conocer los siguientes errores de medicidn de las baterias
y estudiar cdmo mejora el error con tras la aplicacion de ambos métodos respecto al error

actual y qué método supone una mayor mejora en el error de medicion:
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a. Error global de la bateria actual (%):

Vregistrado.actual

8global.actual = -1 (35)

Vconsumido

b. Error global de las baterias cambiadas con el Método 1y 3 (%):

Vregistrado.Ml/M3

Sglobal.actual = 1 (36)

Vconsumido

3.5.3 Periodo de Retorno de la Inversion Real (PRlreql)

En el “Apartado 3.4.3.1”, se explicd que el PRI permite a la empresa conocer el tiempo de
amortizacion de la inversién realizada en la sustitucién de los contadores. Sin embargo, este
pardmetro se calculé inicialmente como una aproximacion teniendo en cuenta el numero de
contadores estimado que se debian cambiar segun el Método 1y los costes iniciales estimados
gue supone cambiar ese numero de medidores (Ecuacién 13). Una vez ha finalizado todo el
proceso de reemplazo de las baterias, se conoce el nUmero de contadores real a cambiar en
cada una de ellas y el valor de los costes iniciales variables, por lo que, se repite el calculo del
PRI con los datos finales para saber el tiempo de amortizacién real que supone el cambio de

cada bateria (Ecuacion 37).

PRIT _ Z Ci.variables — Z Ci.variables - Ci.variables * Nfinal (37)

eat = ZAingresos B Z(Vr * AE) * CHZO ((Vr * AS) * Nfinal) * CHZO

Por otro lado, para comparar el tiempo en el que la empresa amortiza la inversién realizada

seguln cada uno de los métodos, se emplea la Ecuacion 38.

Y Gastos

PRI =
M1/M2 = S canancias

(38)
_ 2 CiMl/MZ

- Y. Ingresos anuales totalesy, 3 — Y. Ingresos anual totaly, /s
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La ecuacidn calcula la media ponderara del PRI de todas las baterias para ambos métodos,

permitiendo evaluar con qué método se amortizan antes el dinero invertido en la sustituciéon
de los contadores. Dicha ecuacidn refleja la relacion entre los gastos que genera la empresa

por el reemplazo de los medidores y los ingresos que ganan anualmente.
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4 EJEMPLO DE APLICACION (CONTADORES DOMESTICOS)
4.1 Creacion de un parque sintético de contadores de pequefio calibre

A medida que se ha ido disefiando y programando el nuevo modelo econdmico se han creado
diferentes parques de contadores de pequeiias dimensiones para evaluar la funcionalidad y
viabilidad del mismo. Ademas, se han seleccionado de forma aleatoria diferentes baterias de
los parques de contadores creados y se han realizado a mano todos los calculos que conllevan
los diferentes métodos explicados, con el objetivo de verificar que todo funciona

correctamente.

Una vez realizadas las comprobaciones necesarias, se cred un parque de contadores final para
mostrar, en este proyecto, los resultados obtenidos. A continuacidn, se explican las
caracteristicas del parque creado, las cuales constituyen los datos de partida que se deben

introducir en el modelo y que se explicaron en el “Apartado 3.2” de esta memoria.

4.1.1 Caracteristicas del parque de contadores
El parque de contadores creado estd formado por un total de 50.000 medidores de pequefio

calibre que, una vez agrupados, forman un total de 3.200 baterias.
e Coordenadas UTM:

Para agrupar los contadores en baterias se han determinado unas coordenadas UTM como
origen (x, y), a partir de las cuales, sumandoles nimeros enteros aleatorios se ha formado una
cuadricula de 2Km de ancho y 4km de alto con una bateria ubicada cada £40m en las
coordenadas x y +80m en las coordenadas y (llustracion 10). Después de varias pruebas, se ha
elegido esta separacién entre baterias para conseguir que, dentro de cada una de ellas, el
numero de contadores sea lo mas cercano posible a la realidad, consiguiendo que no superen

una cantidad mayor de 30 ni menor a 4 contadores.
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40m 4 Km

2 Km

llustracion 10. Cuadricula para agrupar los contadores en baterias

Gracias a la elaboracion de esta cuadricula, el modelo puede asignar a cada contador el
nimero de identificacion de la bateria a la que pertenece (ld=
“a_coordenadaX_coordenadaY”) y agrupar los contadores que tengan el mismo nimero de

identificacidn para saber cuantos hay en cada bateria.
e Didametro nominal (mm):

En cuanto al diametro de los contadores, se ha decidido que todos tengan un diametro
nominal igual a 15mm, ya que, todos pertenecen a un abastecimiento meramente residencial

o doméstico y este es el diametro mas comun para este tipo de uso.
e Costes iniciales fijos (€):

El precio de adquisicidon de los contadores se ha estimado comparando diferentes catadlogos
de fabricantes y se ha elegido un coste igual a 19 €/ud para todos los contadores. En cuanto a
los costes fijos de instalacion y administracion, se han considerado los precios de 12€ y 2€,
respectivamente. Dado que todos tienen el mismo diametro, se les ha asignado a todos ellos

estos precios por igual.
e Consumo medio anual registrado (m?):

Para asignar a cada contador un consumo registrado, se ha elaborado una tabla con diferentes
rangos de volumenes a los que se les ha asignado una frecuencia de consumo segun el

diametro del contador. Se puede ver en la llustracion 11, como para un contador de didametro
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igual a 15mm es mas frecuente registrar volumenes entre 3 — 15 m3/mes y, como a partir de
los 240 m3/mes ya no hay registro porque se emplean contadores de mayor calibre. La grafica

se ha creado tomando como base la informacidn de un abastecimiento de agua tipico.

Frecuencia de los consumos de un contador DN 15mm

70%
60%
50%
X 40%
@
G
c 30%
>
(@]
O 20%
L
10%
0% — — - -
o L o o o o o
S n 0 5 2 N 3
o th = o N N
— ($2] (o] 8

Consumo [m3/mes]

llustracion 11. Grdfico sobre la frecuencia de los consumos tipicos de un contador de DN 15mm

Finalmente, para asignarle a cada contador un consumo registrado diferente, se ha elegido de

forma aleatoria un consumo multiplicado por otro numero aleatorio.

e Fecha de instalacion de los contadores (dd/mm/aaaa):

Para poder calcular la edad de los contadores o el tiempo que llevan en funcionamiento, es
necesario conocer la fecha de instalacién de los mismos. Para ello, se le ha asignado a cada
contador de forma aleatoria una fecha que esté dentro del rango de afios 1.996 — 2.016, es

decir, con 25 a 2 afios de antigliedad.
e Caracteristicas metrologicas:

Se ha considerado que todos los contadores tienen un error inicial del -5%, siendo este el error
tipico que presentan los contadores nuevos de pequefio calibre. Ademas, se les ha asignado
un ritmo de deterioro igual al -0.5%/afo, ya que, es el ritmo promedio al que se suelen
deteriorar este tipo de contadores. Finalmente, como ya se explicd, se puede tener en cuenta

en la formula del calculo del error actual de los contadores (Ecuacion 12), un ritmo de
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deterioro lineal o no lineal si se emplea el exponente “c” explicado en el “Apartado 3.2”, en
este parque de contadores se considera un valor del exponente igual a 1, es decir, con una

tasa de degradacion lineal.
o Tipo de tarifa:

Dado que un abastecimiento de agua gestionado por una misma entidad tiene el mismo tipo
de tarifa para un mismo uso, en este trabajo se han simulado dos parques de contadores con
las mismas caracteristicas descritas en este apartado, pero con diferentes tarifas, para
comparar como afecta en el modelo esta diferencia. A uno de los parques se le aplica una

tarifa fija y al otro una tarifa por bloque, cuyos precios se describen en las siguientes tablas:

Tabla 9. Precios para un abastecimiento con tarifa fija segun el uso al que se destine

Tarifa fija:
€/m?3
Doméstico | Industrial | Riego | Comercial
0,75 1,95 1,55 0,85

Tabla 10. Precios para un abastecimiento con tarifa por bloques segtn el uso al que se destine

Tarifa por bloques:
m3 €/m3
limites Doméstico Industrial Riego Comercial
<5 0,50 1,75 1,00 0,65
5 -10 1,25 1,90 1,50 1,25
> 10 1,50 2,00 1,75 1,50

Para representar el valor del dinero con el paso del tiempo se tiene en cuenta la tasa de
actualizacion real (r’). Para su calculo se emplean unos valores tipicos de tasa de actualizacion

nominal (r) igual al 5% y una inflacidn (s) del 2%.
e Mano de obra de los operarios (Cwviano.obra):

Se ha supuesto que los operarios trabajan 8h diarias durante 5 dias a la semanay que, durante
todo el afio tienen un total de 251 dias laborables, quitando los fines de semana, 20 dias de
vacaciones y 12 dias festivos. Estos datos se cogen como referencia del calendario laboral del
afo 2018. Ademas, para calcular la mano de obra, se tiene en cuenta que ganan un sueldo
mensual de 1.000€ y la empresa, a parte del sueldo mensual, invierte en su contratacion un

factor extra igual a 1,33 para arreglar papeles de la seguridad social y un factor de 1,20
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destinado a costes indirectos que supone la contratacién. Con todo ello, el coste de mano de

obra se calcula con la siguiente férmula:

1000 = 1,33 + 1,20 <251 —(20+12)
*

-1
CMano.Obra = 22 % 8 251 ) = 10,39€ (39)

Por lo tanto, la mano de obra es el coste por hora que le supone a la empresa contratar al
operario, por un factor que tiene en cuenta los dias laborales que la empresa paga al operario

y los dias que este trabaja realmente al considerarse las vacaciones y los dias festivos.

Ademas, se tiene en cuenta que, si los operarios algun dia exceden su jornada laboral, se le
aplica al coste de mano de obra un factor de 1,50 por las horas extras trabajadas (FactorExtra).
Por otro lado, se considera que un operario durante su jornada laboral puede cambiar un total
de 35 contadores si tienen un didmetro igual o inferior a 30mm, como es el caso de este

parque de contadores, y un total de 25 contadores mayores de 30mm.
e (Costes de desplazamiento:

Como ya se indicd, en el desplazamiento se tiene en cuenta un coste minimo (a), un coste por

el tiempo que tarda en realizarse el recorrido (b) y un coste por la distancia recorrida (c).

a. El coste minimo de desplazamiento (Cmin.despl) Se supone igual a 10€ por media hora
trabajada (hmin). Estas horas minimas representan el tiempo que tarda un operario en
montar y desmontar del camién los contadores de la forma correcta, es decir,
colocandolos en cajas y desplazandolos con precaucidn para evitar que cualquier
perturbacion afecte a las caracteristicas metrolégicas de los mismos y, por lo tanto, a
su funcionalidad. Se considera que un operario tarda aproximadamente 12 minutos en
realizar cada tarea de montaje y desmontaje y, aproximadamente unos 6 minutos en
realizar un desplazamiento dentro del Nivel 1.

Para estimar el radio del Nivel 1 se ha interpretado que el camidn se desplaza, dentro
de la ciudad, a una velocidad de 5Km/h (velocidad). La velocidad de circulacién se ha
minimizado a este valor con la finalidad de tener en cuenta los diferentes factores y
situaciones que retrasan el desplazamiento de los operarios, como son: tramos curvos,

cruces de peatones, semaforos, atascos, la localizacidn del edificio y el tiempo de
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busqueda de un aparcamiento cercano y el tiempo que tardan los vecinos en darles
acceso al interior del edificio para poder realizar las tareas de sustitucion de los
contadores. Multiplicando esta velocidad, en las unidades correspondientes, por el
tiempo supuesto de desplazamiento igual a 6 minutos, se obtiene que un camién
recorre, durante ese tiempo y a esa velocidad, aproximadamente 500m siendo, por lo
tanto, esta distancia el radio del Nivel 1.

El coste por el tiempo que tarda en realizarse el recorrido (Ccamisn) UNa vez se superan
las horas minimas establecidas es igual al coste de la mano de obra.

En cuanto al coste por distancia recorrida (Cgespl), S€ tiene en cuenta un precio de
kilometraje igual a 0,33€/Km. Este valor es el empleado en Espafia desde el afio 2.016

segln el Informe Captio del Kilometraje (Captio, s.f.).

Umbrales y condiciones del modelo:

En el “Apartado 3.2” se definieron los datos que deben introducirse en el modelo. A

continuacion, se muestran los valores de los umbrales y condiciones que se afaden:
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a.

Umbral maximo del Periodo de Retorno de la Inversion (PRI) (afios): en este ejemplo,
el modelo realiza el cambio de aquellas baterias cuyo umbral de PRI no supera los 5
anos.

Umbral a partir del cual se cambian los contadores (afios): se considera que se deben
cambiar todos aquellos contadores cuya diferencia entre la vida util y la edad de los
mismos sea igual o inferior a 1 afio. De esta manera, se cambiaran todos aquellos
aparatos que ya han superado su vida util o que les queda menos de un afio de vida en
servicio, evitando que la empresa tenga que volver al cabo de pocos meses para retirar
uno o una pequena cantidad de contadores.

Vida util limite (afos): dado que el parque de contadores cuenta con medidores
instalados hace tan solo 2 afos y, por lo tanto, aun no presentan mucho deterioro, los
calculos pueden dar como resultado, para estos contadores, una vida util de 30 afios.
Considerandose este valor como elevado, se limita la vida util de estos medidores a 25
afos para no dejar contadores instalados durante tanto tiempo.

Condiciones que debe cumplir una bateria para cambiar mds contadores de los que se

tenia previsto: se considera que en aquellas baterias donde se deja sin cambiar un
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porcentaje de contadores menor o igual al 20% respecto al total y que este porcentaje
suponga un numero de contadores inferior o igual a 3, cuyas vidas Utiles no superen o
sean igual a 3 afios, se debe reemplazar la bateria completa, ya que, es mas rentable

para la empresa.

A continuacién, se muestra unas tablas a modo resumen con los datos de partida del parque

creado que se explican en este apartado y que afecta a todos los contadores por igual:

Tabla 11. Caracteristicas de los contadores que forman el parque disefiado

N2 de serie del contador -
Coordenada UTM x -
Coordenada UTM y -

Diametro Nominal (mm) 15

Consumo medio anual registrado (m?3) -
Tipo de uso Doméstico
Tipo de tarifa Fija/Bloque
Fecha de instalacion (dd/mm/aaaa) -
Ritmo de deterioro (%/afio) -0,5%
Error inicial (&) (%) -5%
Exponente "c" (adim) 1
Coste de adquisicion (€) 19,00 €
Coste de instalacion (€) 12,00 €
Coste de administracion (€) 2,00 €

Tabla 12. Datos de entrada que afecta a los operarios

N¢ horas laborales de un operario (h/dia) 8
N2 contadores DN < 30 mm que puede
. . 35
cambiar un operario (ud)
N2 contadores DN > 30 mm que puede 75

cambiar un operario (ud)

Tabla 13. Datos de entrada necesarios para calcular los costes iniciales variables

Tasa de actualizacion nominal (r) (%) 5%

Inflacion (s) (%) 2%

Horas minimas dedicadas (hmin) (h) 0,50
Costes min. de desplazamiento (Cmin.despl) (€/) 10,00 €
Coste del kilometraje (Cgespl) (€/Km) 0,33 €
(*) Costes horas dedicadas (Ccamisn) (€/h) 10,39 €
(*) Costes mano de obra (Cmano.obra) (€/h) 10,39 €
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Factor aplicable a las horas extras (adim) 1,50
Radio de la zona (m) 500

Tabla 14. Datos necesarios para el cdlculo de la mano de obra (*)

Sueldo operario (€) 1.000
Factor Seguridad Social 1,33
Factor Costes Indirectos 1,2

Dias laborables 2018 251

Dias festivos 2018 12

Dias de vacaciones 20

Tabla 15. Umbrales aplicados en el modelo econémico

Umbral maximo del PRI (afios) 5

Umbral a partir del cual se cambian los
contadores (afos)

Vida util limite (afios) 25

Tabla 16. Condiciones aplicadas en el modelo econémico

Condiciones para cambiar mas contadores de los previstos

Porcentaje de contadores sin cambiar (%) 20%
N2 de contadores sin cambiar (ud) 3
Vida en servicio que les queda (afios) 3

4.2 Andlisis de los resultados

A continuacidn, se exponen los resultados obtenidos en la aplicacidn del parque de contadores
creado al nuevo modelo econdmico desarrollado. En el “Apartado 4.2.1” se detallan los
resultados obtenidos al introducir en el modelo el parque de contadores con tarifa fija y se
comparan los resultados obtenidos con el Método 1y 3. En el “Apartado 4.2.2” se comparan
y evallan los resultados obtenidos al introducir al modelo el mismo parque de contadores,

pero con tarifas diferentes: uno con tarifa fija y otro con tarifa por bloques.
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4.2.1 Comparacion del modelo desarrollado con el modelo actual

En este apartado se evaltan los resultados obtenidos al introducir en el modelo el parque de
contadores creado para el tipo de tarifa fija y, se comparan los resultados obtenidos con el
Método 1 o actual y el Método 3 o nuevo. Se han obviado los resultados del Método 2, ya que,

se considera que no es un método real ni representa la mejor solucién para la empresa.

Como ya se ha explicado, la principal diferencia entre el Método 1 y 3 es que, el Método 1
calcula la frecuencia de renovacion déptima o vida util de cada contador empleando unos
costes fijos (adquisicion, instalacién y administracién) asignados a priori e independientes al
resto de contadores que se encuentran en las baterias. En cambio, el Método 3 planifica y
prioriza el cambio de los contadores evaluando el estado de los mismos dentro de sus
correspondientes baterias y desglosa los costes de instalaciéon en el coste que supone el
desplazamiento hacia las baterias y el montaje de los contadores. De esta manera, estudiando
los contadores en baterias, planificando la sustitucién de las mismas y teniendo en cuenta los
costes de desplazamiento y montaje por separado, los costes iniciales varian para cada grupo
de medidores. La finalidad de gestionar la sustitucidn de los contadores es reducir lo maximo
posible el coste de desplazamiento y, por lo tanto, los costes que tiene que invertir la empresa

en la sustitucion.

A continuacién, se muestran todos los resultados obtenidos de interés para evaluar la

funcionalidad del nuevo modelo econdmico desarrollado.
e Numero de contadores a cambiar:

Para saber el nimero de contadores que hay que sustituir en cada bateria, primero hay que
calcular la vida util de cada contador y localizar aquellos que ya hayan superado su vida util o
les queda un afio de vida en servicio, es decir, aquellos contadores cuya diferencia entre vida

Ill

util y edad sea menor o igual al “umbral a partir del cual hay que cambiar los contadores”
(Apartado 3.2). Dado que los costes iniciales empleados para el célculo de la vida util varian

para cada método, el nimero de contadores a cambiar tampoco sera igual.

El Método 3 emplea como base los resultados del Método 2. El segundo método también
emplea unos costes iniciales variables y realiza el cambio de todos los contadores del parque.
De esta forma, los costes de desplazamiento para cada contador seran los minimos posibles,

ya que, sale mas rentable desplazarse para cambiar un mayor nimero de contadores que un
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numero mas reducido. Esto tiene como consecuencia una reduccién de la vida util, ya que, la
inversion que realiza la empresa se recupera mas rapido al ser menor. Por lo tanto, calculando
la diferencia entre vida util y edad de cada contador, el Método 2 nos aporta la cantidad de
contadores maxima que habria que sustituir en cada una de las baterias, siendo esta la
empleada por el Método 3. Es por ello que el Método 3 sustituye una cantidad de contadores
superior a la estimada en el Método 1, en el cual, los costes iniciales son superiores y suponen
un mayor tiempo de amortizacion de la inversion. Con el Método 3 aquellos contadores que
en el Método 1 les queda una vida de servicio relativamente corta, pueden ahora pasar a

necesitar una renovacioén al disminuir la vida atil de los mismos.

Para observar este efecto de forma grafica, dada la gran cantidad de datos obtenidos, se
agrupan las baterias segun su PRI y se calcula para cada grupo el promedio del numero de
contadores que se deben reemplazar en cada uno de ellos segin ambos métodos. Se puede
observar cdmo se cambia un mayor niumero de contadores con el Método 3 que con el

Método 1.

N2 contadores a cambiar
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llustracion 12. Numero de contadores promedio a cambiar segun el Método 1y 3

En la siguiente tabla, se muestra el nimero total de contadores a cambiar en cada método de
los 50.000 contadores que constituyen el parque. Dado que en el Método 3 el niUmero de
contadores a cambiar es mayor, el tiempo de duracién de la renovacién del parque de

contadores es superior al estimado con el Método 1, suponiendo 5 meses mas de trabajo.
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Tabla 17. Numero total de contadores a cambiar y duracion del proceso segtn el Método 1y 3

DIFERENCIA
METODO 1 | METODO 3 | M3 CON EL
M1
Ne total de contadores a cambiar (ud) 23.215 26.744 3.529
N2 de contadores con DN £ 30mm que puede cambiar 1 35 35 i
operario durante su jornada laboral de 8 horas (ud)
Horas que tarda 1 operario en realizar el cambio (h) 5.306 6.113 807
Dias que tarda 1 operario en realizar el cambllo suponiendo 663 764 101
una jornada laboral de 8 horas (dias)
Meses que tarda 1 operario en realizar el cambio
. , 33 38 5
suponiendo 20 dias al mes laborales (meses)

e (Costes iniciales (€):

Uno de los objetivos principales de planificar la renovacion del parque y tener en cuenta los
costes de desplazamiento y montaje por separado en el Método 3, es reducir los costes
iniciales que invierte la empresa. Por lo que, se puede observar en la llustraciéon 13 como los
costes iniciales son en todo momento inferiores a los costes iniciales que emplea el Método
1, a pesar de que con el Método 3 se cambia un mayor nimero de contadores. Como ya se
explicd, esto se consigue gracias a una mayor aproximacioén a la realidad, en la que se puede
estudiar la sustitucion de las baterias de la forma mds econdmica reduciendo los

desplazamientos que realizan los operarios.

COSTES INICIALES
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llustracion 13. Costes iniciales promedios segtn el Método 1y 3
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos sobre los costes iniciales totales

que emplea cada método para el calculo de la vida util de los contadores.

Tabla 18. Costes iniciales totales segun el Método 1y 3

DIFERENCIA M3 CON
EL M1

METODO 1 METODO 3

Costes iniciales

76.095,00 € | 670.314,18 € 95.780,82 €
totales (€)

Ademas, en la Tabla 19 se muestra el resultado del calculo de la Vida util (VU) segin cada
método para una muestra de 10 contadores. Se puede apreciar como para un mismo contador
los costes iniciales disminuyen con la aplicacién del Método 3 y como la VU también es menor

respecto a los resultados obtenidos con el Método 1.

Tabla 19. Ejemplo sobre VU obtenido con método para un nimero de contadores

d CoannSL:JaTO Ritmo de Edad Costes VU Costes VU
T A ——— deterioro & (%) (afios) € (%) Iniciales M1 Iniciales M2
g(m 3 (/afio) M1(€) (Afios) M2 (€) (Afios)
C1 4.240 -0,5% -5,0% 17,75 -13,88% 33,00€ 1,89 26,90€ 1,71
C2 2.683 -0,5% -5,0% 22,58 -16,29% 33,00€ 2,34 2455€ 2,02
C3 2.499 -0,5% -5,0% 23,92 -16,96% 33,00€ 2,42 24,62€ 2,09
C4 2.230 -0,5% -5,0% 24,08 -17,04% 33,00€ 2,56 2492€ 2,22
C5 2.646 -0,5% -5,0% 20,33 -15,17% 33,00€ 2,38 27,72€ 2,18
C6 2.475 -0,5% -5,0% 19,17 -14,58% 33,00€ 2,46 26,45€ 2,21
Cc7 2.660 -0,5% -5,0% 17,00 -13,50% 33,00€ 2,39 24,49€ 2,06
C8 2.083 -0,5% -5,0% 19,00 -14,50% 33,00€ 2,69 25,08€ 2,34
Co 1.939 -0,5% -5,0% 19,75 -14,88% 33,00€ 2,78 24,80€ 2,41
C10 1.439 -0,5% -5,0% 24,75 -17,38% 33,00€ 3,18 26,11€ 2,83

e Ingresos y gastos de la empresa:

a. Incremento de los ingresos (dingresos) (€):

En cuanto al incremento de los ingresos por bateria (Aingresos) calculados con la Ecuacién 31
en el “Apartado 3.5.1”, estos dependen directamente del consumo real de los usuarios sujeto
a la mejora del error que supone la sustitucion de los contadores deteriorados segun cada
método y del precio del ultimo m3 de agua registrado que, en este caso, sélo existe un precio
para todos al tratarse de una tarifa fija. En otras palabras, el Aingresos representa las
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ganancias que supone la sustitucidon de los contadores, por lo que, a mayor numero de
contadores sustituidos, mayor es el incremento. Esto se debe a que todos los contadores que
se encuentran deteriorados, al estar sujetos a un error de medicién importante, miden cada
vez menos volumen de agua del que realmente consumen los usuarios, haciendo que la
empresa pierda dinero. Al reemplazar estos contadores por unos nuevos, el volumen
registrado por los mismos es mas exacto al generarse una mejora en el error de la medicién

de la bateria donde se instalan.

Todo esto da lugar a que con el Método 3 el incremento de los ingresos sea mayor que si se
emplea el Método 1, ya que, el nuevo método realiza la sustitucion de un mayor nimero de

contadores por bateria.

En la llustracion 14 se puede comprobar como para rango de baterias agrupadas, el
incremento es mayor si se aplica el Método 3. Ademds, se puede observar como a medida que
aumenta el Periodo de Retorno de la Inversidn (eje de abscisas), el incremento de los ingresos
es menor para ambos métodos. Este Ultimo efecto se debe a que el PRI, como se explicé en el
“Apartado 3.4.3.1”, representa el tiempo en el que una empresa amortiza una inversién
realizada, de manera que, cuando menor sea su valor mas rapido recupera la entidad su
inversién. En cambio, a mayor valor del PRI mayor es el tiempo de amortizacién llegando a ser
en ocasiones tan extenso que no vale la pena llevar a cabo la inversién. Si el PRI es elevado
quiere decir que el estado de los contadores que constituyen las baterias aun es acepta y si se
realizara alguna sustitucion los gastos frente a las ganancias tendrian mas peso, ya que, los
contadores estarian sujetos a una mejora de error muy baja o despreciable. Es por ello, que a
medida que a medida que se llega al afio limite de sustitucién de los contadores (“Umbral

III

maximo del PRI” = 5 afios, Tabla 15) el incremento de los ingresos es cada vez menor para

ambos métodos.

Ademas, en la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos del incremento de los ingresos
que generan las baterias aplicdndoles ambos métodos de sustitucion y, el aumento de los

ingresos que supone el Método 3 respecto al Método 1.
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Incremento de los ingresos
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llustracion 14. Incremento de los ingresos promedios segun el Método 1y 3

b. Ingresos totales (€):

Con los ingresos totales actuales de las baterias, sin someterse a ninguna sustitucion,
calculados con la Ecuacién 29 y los ingresos totales de las baterias, realizando las sustituciones
seglin ambos métodos, calculados con la Ecuacién 32, ocurre lo mismo que con la mejora de
los ingresos. Estos ingresos representan el precio de cada m3 registrado por los contadores.
Aguellos contadores que estén deteriorados o que lleven tiempo instalados registran el
consumo de los usuarios sujeto al error que presentan los contadores, que es mayor al error
inicial. En cambio, los contadores que se sustituyen pasan a registrar el consumo de los
usuarios sujeto al error inicial que presentan estos aparatos. Los ingresos totales son el
sumatorio de los ingresos que aportan los contadores cambiados y los ingresos que aportan
los contadores sin cambiar de cada bateria. Por lo que, para el Método 3 los ingresos totales

son mayores que para el Método 1, ya que, con él se cambia un mayor nimero de contadores.

En la llustracidon 15 se puede observar lo explicado anteriormente. Ademas, se puede ver como
ambos métodos mejoran los ingresos respecto al estado actual del parque de contadores. Por
otro lado, en la Tabla 20 aparecen los ingresos totales actuales y los pertenecientes a cada
método, ademas, se puede ver lo que se ingresa de mas aplicando el Método 3 respecto al

Método 1.

68



master en ingenieria

| I hidraulica y medio ambiente

Ingresos totales
3000

OACTUAL O M1 OM3
2500
2000
1500 mim
1000
500 HHH

0
4-5

0-1 1-2 2-3 3-4
PRI (afios)

Promedio Ingresos (€)

llustracion 15. Ingresos totales promedio actuales y segun el Método 1y 3

c. Gastos totales (€):

Los gastos originados por el cambio de los contadores segin cada método empleado, son
iguales a los costes iniciales invertidos por la empresa para realizar las sustituciones que se
explicé anteriormente. De todas formas, en la llustracidon 16 se representan los gastos para

ambos métodos y se refleja el aumento de los gastos con la aplicacion del Método 1.

Ademas, en la Tabla 20 aparece el valor total de los gastos para cada método y la diferencia

gue suponen los gastos del Método 1 respecto al Método 3.

Gastos
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llustracion 16. Gastos totales promedio segun el Método 1y 3
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d. Beneficios totales (€):

Los beneficios totales de la empresa se calculan restandole los ingresos totales obtenidos con
cada método los gastos que estos suponen. Se puede observar en la llustracién 17 como el
Método 3 aporta mads beneficios a la empresa gestora al contribuir mayores ingresos y generar
menores gastos. Ademas, en la Tabla 20 se presentan los beneficios totales que se obtienen

al aplicar ambos métodos y la diferencia entre ellos.

Beneficios totales
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llustracion 17. Beneficios totales promedio segtn el Método 1y 3

Tabla 20. Resultados totales sobre los ingresos y gastos segtin el Método 1y 3

DIFERENCIA
M3 CON EL M1

ACTUALIDAD METODO 1 METODO 3

Incremento de los

. - 240.600,58 £ 254.794,00 £ 14.193,42 €
ingresos (€)

Ingresos totales (€) 3.723.934,55 € | 3.964.535,12 € | 3.978.728,55€ | 14.193,42€

Gastos (£) - 766.095,00 € 670.314,18 € 95.780,82 €

Beneficios (€) - 3.198.440,12 € | 3.308.414,37 € | 109.974,24 €

En la Tabla 20 se puede ver como aplicando el Método 3 la empresa ganaria 109.974,24€ de
mas respecto al método actual o Método 1. A modo de estimacion, si se divide esa cantidad
entre el niUmero total de contadores que tiene el parque, es decir, 50.000, se estimaria que,

con la aplicacion del nuevo método, la empresa estaria ganando aproximadamente 2,20€ mas
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por contador. Extrapolando esa cantidad a un abastecimiento real que conste de mas
contadores instalados, la empresa podria ganar al afilo mas de un millén de euros de mds por

cambiar de forma planificada los medidores en peor estado.
e Periodo de Retorno de la Inversion final:

Aplicando la Ecuacién 38 se calcula el PRI real y ponderado para cada método. En la Tabla 21
se aprecia como el Método 3 recupera la inversidn realizada por la empresa en un menor
periodo de tiempo que el Método 1. Esto se debe a que los gastos generados por este método

son menores y sus ganancias, como ya se ha comprobado, mayores.

Tabla 21. Periodo de retorno de la inversion final segun el Método 1y 3

DIFERENCIA
METODO1 | METODO3 | ENTREM1Y
M3
PRI (afio) 3,18 2,63 -0,55

En la siguiente ilustracion se ha graficado en el eje de las abscisas el PRI que presentan todas
las baterias con el Método 1y en el eje de las ordenadas el PRI de todas las baterias aplicando
el Método 3y, se ha trazado una linea diagonal que permite estudiar visualmente la cantidad
de baterias en las que disminuye el valor del PRI al aplicar el método nuevo. Por ejemplo, el
PRI de las baterias con un PRI M1 igual o préximo a 3 afios disminuye por debajo de este
periodo en casi todas las baterias al aplicar el M3. Ademas, en el grafico se puede apreciar
como para un periodo entre 0-1 afio el PRI es practicamente igual para ambos métodos, ya
gue, es ahi donde se agrupan las baterias que se encuentran en peor estado, teniendo que
sustituir casi la misma cantidad de contadores en ambos métodos. En otras palabras, como
los contadores de esas baterias estan tan deteriorados, una sustitucion de los mismos
supondria una mejora del error y de los ingresos elevada haciendo que el valor del PRI sea
infimo para cualquier método. En cambio, a medida que el PRI calculado con el Método 1
aumenta, la disminucién del PRI aplicando el Método 3 es mayor, ya que, las baterias no estan
completamente en mal estado, haciendo que varie, por un lado, el nUmero de contadores a

cambiar segun el método empleado y, por otro lado, la mejora de los ingresos y gastos.
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llustracion 18. Comparacion del periodo de retorno de la inversion del Método 1y 3

e Volumenes:

El reemplazo de un contador deteriorado por uno nuevo supone una mejora en el registro del
agua consumida por los usuarios. Por lo que, si se sustituye una cantidad mayor de contadores,
el parque de contadores en total tendrd una mejora en la medicion haciendo que aumenten
los ingresos como ya se mostré anteriormente. Es por esto que, tanto el Método 1 como el 3
registran un mayor volumen de agua registrada respecto al estado actual del parque de

contadores y, como el Método 3 es el que realiza el registro mas exacto del consumo.
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llustracion 19. Volumen registrado promedio actual y segun el Método 1y 3

Ademas, en la Tabla 22 se exponen los resultados totales de los volumenes registrados v el
volumen que registra de mas el parque de contadores aplicando el Método 3 respecto al

Método 1.

Teniendo en cuenta que el consumo anual total de los usuarios de este abastecimiento creado
es igual a 5.639.031,98 m?3, se confirma que el Método 3 es el que mas se acerca a este valor

registrando aproximadamente el 94% del consumo real.

Tabla 22. \Volumen total registrado por el parque de contadores en la actualidad y segun el Método 1y 3
DIFERENCIA
ACTUALIDAD METODO 1 METODO 3 M3 CON EL
M1

Volumen total
registrado 4.965.246,06 | 5.286.046,83 | 5.304.929,31 18.882,48
(m?)

e Errores globales:

Conociendo el consumo real de los usuarios y el volumen de agua que registra el parque de
contadores en la actualidad y con los Métodos 1y 3, se puede calcular el error global de las
baterias con las Ecuaciones 35 y 36. Dado que el peor caso es no reemplazar ningun contador
del parque actual, los dos métodos presentan una mejora del error global respecto a la
situacion actual. Sin embargo, es el Método 3 el que menor error presenta al ser su medicion

la que mas se acerca al consumo real.
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En la llustracidn 20 y la Tabla 23 puede verse la mejora del error con la aplicacion de ambos

métodos y como el Método 3 es el que menor error presenta.
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llustracion 20. Error global promedio actual y segun el Método 1y 3

Tabla 23. Error global promedio del parque de contadores en la actualidad y segun el Método 1y 3

DIFERENCIA
ACTUALIDAD METODO 1 METODO 3 M3 CON EL
M1
€ global
) 11,95% 6,33% 5,99% -0,35%
promedio (%)

Finalmente, cabe destacar que el Método 3 es el que mas tiempo de trabajo supone (5 meses
mas de trabajo respecto al Método 1) porque supone un mayor cambio de contadores. Sin
embargo, tanto en términos econémicos como de eficiencia, es el método que mas beneficios
le genera a la empresa, aumentando sus ingresos, disminuyendo sus gastos, amortizando mas
rapido la inversién y mejorando la medicidon del parque de contadores para conseguir un

mayor control de los volimenes de agua ingresados a la red de abastecimiento.

4.2.2 Comparacion de los resultados segun el tipo de tarifa empleada

En el modelo creado se ha simulado el mismo parque de contadores explicado anteriormente
cambiando la tarifa fija por una tarifa por bloques con los precios correspondientes que se
exponen en la Tabla 10 del “Apartado 4.1”. La intencién de esta simulacién es comparar los

resultados obtenidos segln el tipo de tarifa empleada. Dado que el efecto que tiene el Método
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1 respecto al 3 es el mismo para ambas tarifas, se analizaran los resultados obtenidos sélo con

el Método 3.
A continuacidn, se exponen los resultados obtenidos para cada tipo de tarifa:
e Numero de contadores a cambiar:

El niumero de contadores a cambiar aplicando el tipo de tarifa por bloques es 2.199 veces
mayor que aplicando la tarifa fija. Este aumento en el nUmero de medidores a reemplazar se
debe a que la tarifa por blogue aplica, en la mayoria de casos, precios mas elevados que la
tarifa normal. Un mayor coste del m3 de agua aumenta el peso que tiene el volumen de agua
no registrada por los contadores, ya que, para el mismo volumen de agua no registrada la
empresa pierde mas dinero en aquel abastecimiento donde el coste del m3 tiene un mayor
valor. Esto hace que en el parque de contadores con tarifa por bloque los aparatos puedan

permanecer menos tiempo instalado que en el parque con tarifa fija.

Cabe destacar que, si el precio del m? en la tarifa fija hubiera sido mayor que los empleados
en la tarifa por bloque se hubiera dado el caso contrario, teniendo que cambiar un mayor

numero de contadores en el parque con tarifa fija.

Tabla 24. Numero total de contadores a cambiar y duracion del proceso segun el tipo de tarifa

TARIFA TARIFA DIFERENCIA
FIJA BLOQUES BLOQUES
ENTRE FIJA
N2 total de contadores a cambiar (ud) 26.744 28.943 2.199
N2 de contadores con DN £ 30mm que puede cambiar 35 35 i
1 operario durante su jornada laboral de 8 horas (ud)
Horas que tarda 1 operario en realizar el cambio (h) 6.113 6.616 503
Dias que tarda 1 operario en realizar el cambio
suponiendo una jornada laboral de 8 horas (dias) /64 827 63
Meses que tarda 1 operario en realizar el cambio
. 38 41 3
suponiendo 20 meses laborales (meses)

e Costes iniciales (€):

Los datos de precio que se emplean para el calculo de los costes iniciales son los mismos para

ambos métodos. Dado que los costes iniciales dependen directamente del nimero de
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contadores a cambiar, estos son mas elevados en la sustitucion del parque de contadores con

tarifa por bloque, suponiendo 52133.46€ mas.

Tabla 25. Costes iniciales totales segun el tipo de tarifa

DIFERENCIA
TARIFA FIJA TARIFA BLOQUES BLOQUES ENTRE
FIUA
Costes iniciales (€) 670.314,18 € 722.447,64 € 52.133,46 €

e Ingresos y gastos de la empresa:

La tarifa por bloques, al sustituir un mayor nimero de contadores, da lugar a un incremento
de los ingresos superior respecto al Método 1y en comparacion con el incremento que genera
el caso de la tarifa fija. Lo mismo ocurre con los ingresos totales, los cuales aumentan incluso
un millén de euros por encima respecto a la tarifa fija, ya que, el cambio de mas contadores

da lugar a una medicidon mas exacta que genera mas ingresos y hace perder menos beneficios.

En la Tabla 26, se puede ver como los beneficios son mayores al aplicar la tarifa por bloques,

a pesar de que los gastos con dicha tarifa sean superiores a los que genera la tarifa fija.

Tabla 26. Resultados totales sobre los ingresos y gastos segun el tipo de tarifa

DIFERENCIA
TARIFA FIJA B-[ggzés BLOQUES
ENTRE FIJA

Incremento de los

ingresos respectoal | 254.794,00€ | 503.788,03 € | 248.994,03 €
M1 (€)

Ingresos totales (€) | 3.978.728,55 € |5.248.881,49 €|1.270.152,95 €

Gastos (€) 670.314,18€ | 722.447,64€ | 52.133,46 €

Beneficios (€) 3.308.414,37 € |4.526.433,85€|1.218.019,49 €

Por otro lado, comparando las ganancias por cada uno de los 50.000 contadores del parque,
se recuerda que la tarifa fija ganaba 2,20€ mas respecto al Método 1. En el caso de la tarifa

por bloque, se gana 3,18€ de mas por contador respecto al Método 1.
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e Periodo de Retorno de la Inversion final:

El parque de contadores con tarifa por bloque, recupera la inversiéon 1,39 afios antes que el
parque con tarifa fija, a pesar de que sus gastos sean superiores. Esto sucede porque la
diferencia de la mejora de los ingresos entre ambos métodos tiene mayor peso en relacién a
la diferencia de los gastos, es decir, las ganancias que genera el parque con tarifa por bloques
son muy superiores a las que genera el parque con tarifa fija, haciendo que el tiempo de

amortizacion sea inferior al de este ultimo.

Tabla 27. Periodo de retorno de la inversion final segun el tipo de tarifa

DIFERENCIA
TARIFAFUA | AR BLOQUES
ENTRE FIJA
PRI (afio) 2,63 1,24 1,39

e Volumenes y error:

Como ya se comento, el parque de contadores con tarifa fija registra el 94% del consumo real
de los usuarios. Sin embargo, el parque de contadores con tarifa por bloque, al tener mas
contadores reemplazados, tiene una medicién un poco mas exacta igual al 94,30%, ya que,
son mas los contadores del parque que no estan sujetos a mayores errores de medicidn sino

al error inicial que presentan los aparatos.

Teniendo en cuenta esta mejora en la medicion, el error global del parque de contadores con

tarifa por bloques es el menor como se puede comprobar en la Tabla 28.

Tabla 28. Volumen total registrado y error global promedio del parque de contadores segtn el tipo de tarifa

DIFERENCIA
TARIFA FIJA TARIFA BLOQUES BLOQUES ENTRE
FIJA
Volumen total
. . 5.304.929,31 5.317.876,52 12.947,21
registrado (m?)
€ global(;r)omedm 5,99% 5,76% 0.23%

Como conclusién a este apartado, se ha podido observar la repercusién que tiene el nUmero
de contadores a sustituir en los diferentes pardmetros que se han comparado. Y como dicha

cantidad estd vinculada al precio del m3 de agua impuesto por la empresa, ya que, cuanto
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mayor sea este, menor sera la vida util de los contadores y mayor serd la cantidad de
contadores a cambiar. Aparentemente parece que, a mayor cantidad de contadores
sustituidos mayor serdn los ingresos, sin embargo, esto no es asi. Hay que recordar que es
necesario mantener un equilibrio entre los gastos e ingresos generados para que los
beneficios sean los maximos posibles y para que la inversidén se recupere lo antes posible.
Sustituir contadores en grandes cantidades, como hace el Método 2, no permite aprovechar
al maximo la funcionalidad de los mismos, llegando al punto en el que a la empresa tenga que
lidiar con una mayor cantidad de gastos. Es por ello, que no es aconsejable sustituir mas
contadores de los sefialados en el Método 3, pues este método nos calcula la cantidad maxima
de contadores que deben reemplazarse en cada bateria para que los beneficios de la empresa
sean los maximos posibles. Que la cantidad sea una u otra para un mismo método, depende

de algunas de las caracteristicas del abastecimiento como es el tipo de tarifa y su precio.
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5 ANALISIS DE LA DEGRADACION DE CONTADORES DE MEDIANO
CALIBRE

En este capitulo se exponen los pasos seguidos para conseguir el segundo objetivo del
presente Trabajo Fin de Mdster: aportar los primeros datos sobre el ritmo al que se deterioran
los contadores de agua de mediano calibre, ya que, actualmente la falta de informacion sobre

valores reales de este parametro es absoluta.

Como ya se ha explicado en la introduccidn, incluso los contadores de agua nuevos estan
sujetos a errores de medicidn. Este error va aumentando a lo largo de la vida en servicio de
los contadores haciendo que la medicién se deteriore hasta tal punto que estos deban
sustituirse por otros nuevos. Asimismo, se ha podido ver en los anteriores apartados, la
importancia que tiene conocer la velocidad o ritmo de degradacién que sufren los diferentes
modelos de contadores para poder calcular el tiempo dptimo de reemplazo de los mismos.
Dado que lo que se quiere conocer es cdmo ha evolucionado el error en campo de los
contadores de agua en servicio, se necesita ensayar contadores de este calibre que lleven un

tiempo en funcionamiento.

Para lograr dicho objetivo, la empresa Aguas de Valencia/Global Omnium se ha encargado de
seleccionar y extraer contadores de uso industrial, comercial, riego, docente u otras
actividades y enviarlos al laboratorio de la Universidad Politécnica de Valencia, donde se
encuentra el banco de ensayo de contadores de agua del Grupo de Ingenieria y Tecnologia del

Agua, en el cual se realizan los ensayos de este proyecto.

llustracion 21. Contadores de mediano calibre
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5.1 Descripcion de los contadores ensayados

En este proyecto se ensaya un total de 118 contadores agrupados en cinco categorias de
didametro (20, 25, 30, 32 y 40). Dentro de cada una de estas categorias, los contadores se
separan por modelos, existiendo cinco diferentes (M1, M2, M3, M4 y M5) pertenecientes a

cuatro grupos de fabricantes (F1, F2, F3 y F4).

La mayoria de los contadores son de tipo chorro Unico, a excepcidn de un contador que es
volumeétrico y otro que es de chorro multiple. La edad media de la muestra oscila entre los 8
y 9 afios, es decir, son contadores que ya han pasado suficiente tiempo instalados para estar
sometido a errores de medicién. Ademas, la clase metroldgica dominante en la muestra es la

“Clase C” o “Clase R200”, a excepcion del contador volumétrico que tiene “Clase R160”.

En las siguientes tablas se muestra el nimero de contadores que se ensaya segun cada
didametro, fabricante y modelo. Y se muestra la edad media de los contadores segun el

didmetro.

Tabla 29. Numero de contadores ensayados y promedio de la edad segtn el diametro

., N2 de contadores Edad media
Diametro nom. (mm) o

ensayados (afios)

20 28 8,04

25 27 9,63

30 18 8,33

32 17 9,61

40 28 8,32

Total (ud) y Promedio (afios): 118 8,79

Tabla 30. Numero de contadores ensayados segun el fabricante

: N¢ de contadores

Fabricante
ensayados

F1 51

F2 18

F3 48

F4 1
Total (ud): 118
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Tabla 31. Numero de contadores ensayados segtn el modelo

N2 de .
Modelo Tipo de contador
contadores

M1(F1) 51 Chorro unico

M2 (F2y F3) 15 Chorro Unico

M3 (F2, F3y F4)) 50 Chorro uUnico y multiple
M4 (F2) 1 Volumétrico
M5 (F3) 1 Chorro Unico
Total (ud): 118 -

5.2 Descripcion de los equipos y material de laboratorio

A continuacion, se exponen los diferentes equipos y materiales empleados para la ejecucion

de los ensayos en el laboratorio:

a. Valvula de seccionamiento a la entrada al banco de ensayos: permite o no el paso del

agua a la linea de ensayo (llustracion 22).

llustracion 22. Vdlvula de seccionamiento a la entrada del banco de ensayo

b. Mandémetros hidraulicos: para medir la presién a la entrada y salida de la linea de

ensayo (llustracion 23y 24).
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llustracién 23. Linea de ensayo de contadores llustracion 24. Linea de ensayo de contadores
desmontada montada

c. Tubos de unidn y juntas para el montaje de los contadores en la linea de ensayo del
banco: los tubos, aparte de unir los contadores en la linea de ensayo, realizan la
funciéon de estabilizadores del flujo, ya que, permiten una separacion suficiente entre
los medidores para que evitar el flujo llegue con distorsiones en el perfil de velocidades
y que estas puedan afectar la medicion de los contadores ubicados aguas abajo. Las
juntas, colocadas entre los tubos y los contadores, ayudan a conseguir la estanqueidad

en la linea de ensayo (llustracién 25).

llustracion 25. Tubos y juntas para la instalacion de contadores en el banco
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Valvula con control neumatico direccional (2 vias y 2 posiciones): actia como llave
de paso. Consta de dos vias, una es la entrada y la otra es la de salida. Cuando la valvula
estd en posicion abierta, las dos vias se conectan sin nada en el medio y permiten que
el aire comprimido fluya. Y al cerrarse, se corta el paso (llustracion 26).

Filtro tipo “Y” de latén: posee una malla filtrante para impedir el paso de posibles

particulas existentes en el circuito y que puedan dafiar los equipos (llustracion 26).

r

e L
llustracion 26. Vadlvula con control neumadtico y filtro

Valvula de regulacion manual precisa (RG-91) para microcaudales, marca TECVAL: se
encarga de regular el caudal de ensayo que pasa por la linea 1, correspondiente a
caudales bajos (llustracion 27).

Valvula de regulacion manual precisa (CR-100) para caudales, marca TECVAL: se
encarga de regular el caudal de ensayo que pasa por la linea 2, correspondiente a
caudales medios y altos (llustracién 29).

Contador de agua volumétrico de la marca Schlumberger: se emplea para la medicién
de los caudales que pasan por la linea 3, correspondiente al ensayo de caudales altos
(Hustracién 28).

Panel de control: permite poner en marcha todo el banco encendiendo los equipos.
Ademas, permite visualizar el caudal o volumen que pasa por la linea 3 sacandolo a
partir de la medicidn que realiza el contador de agua de Schlumberger (h) (llustracion

30).
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llustracion 29. Vilvula de requlacion precisa (CR-100) para caudales
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llustracion 30. Panel de control para ver la medicion del caudal que pasa por la linea 3

Sensor electromagnético de caudal de la marca Krohne (Modelo: OPTIFLUX 1.000):
permite conocer el caudal que pasa por la linea 2 (llustracién 31).

Sensor electromagnético de caudal de la marca Siemens (Modelo: SITRANS FM
Medio tipo 911/F5): permite conocer el caudal que pasa por la linea 1 (llustracion 32).
Temporizador digital Panasonic LT4H: nos muestra el tiempo en segundos que dura
un ensayo. Se pone en marcha de forma automatica cuando la valvula neumatica (d)
permite el paso del agua y deja de contabilizar el tiempo cuando la vélvula se para
(Hustracién 33).

. Transmisor de caudal electromagnético de la marca Siemens (Modelo: SITRANS F M
MAG 6.0001/6.000 | EX DE): es un caudalimetro empleado para la medicién del caudal
gue pasa por la linea 1 con una precision de medida del +0,2% del caudal y que recibe
informacién del caudal que registra el sensor “k” (llustracion 33).

Caudalimetro electromagnético de la marca Krohne (Modelo: IFC100): es un
convertidor de caudal electromagnético que permite conocer el caudal que pasa por
la linea 2, correspondiente a la de caudales medios y altos. Recibe la informacidn del

“wsn

sensor “j” (llustracién 33).
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llustracion 31. Sensor electromagnético de caudal
de la marca Krohne (Modelo: OPTIFLUX 1000) Medio. Tipo:911/F5)

llustracion 32. Senr de Siemens (Modelo: SIRANS FM
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llustracion 33. temporizador digital Panasonic y caudalimetros electromdgneticos
de Krohne (izquierda) y Siemens (derecha)

Depoésito Schlumberger de volumen 10 litros: recoge el volumen de agua que se ha
utilizado en los ensayos realizados por la linea 1, es decir, a caudales bajos. Comprende
los ensayos de caudales dentro del rango de 15 - 120 I/h (llustracion 35).

Deposito Schlumberger de volumen 200 litros: recoge el volumen de agua que se ha
utilizado en los ensayos realizados por la linea 2 y 3, es decir a caudales medios y altos.
Comprende los ensayos de caudales dentro del rango de 750 — 17.000 I/h (llustracion
35).

Probetas de los depdsitos: para tomar la lectura del volumen de los depésitos tras el
ensayo y poder calcular el error de mediciéon de los contadores de agua (llustracién

34).
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lustracion 35. Depésitos Schlumberger de 10l (derecha) y llustracién 34. Probetas de los depdsitos
200l (izquierda)

r. Sensor de caudal: cuando se llena el depdsito, el sensor colocado en la probeta detecta

el agua y termina el ensayo de forma automatica (llustracion 34).

s. Llave de corte de los depositos: se debe cerrar la llave de corte del depésito

correspondiente al ensayo que se esté realizando (llustracidon 36).

llustracion 36. Llave de corte de los depédsitos

t. Grupo de bombeo: se pone en funcionamiento una de las dos bombas del grupo para
aportar una presién superior y constante durante los ensayos de caudales medios y
altos (lineas 2 y 3) (llustraciéon 38).
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u. Calderines de aire comprimido: se emplean para aportar presién durante el ensayo

de caudales bajos, es decir, los realizados por la linea 1 (llustracion 37).

llustracion 38. Grupo bombeo » llustracion 37. Calderines

5.3 Metodologia de ensayo

5.3.1 Procedimiento del ensayo
Todos los contadores siguen el mismo procedimiento general de ensayo cambiando
Unicamente los caudales a los que se ensayan, los cuales se explicardn mas adelante. A

continuacion, se explica la metodologia seguida en los ensayos por pasos:
e Paso 1: montar el banco de ensayo:

En primer lugar, con la vélvula de seccionamiento ubicada a la entrada del banco (a) cerrada,
se colocan, desde aguas abajo hacia aguas arriba y en horizontal, todos los contadores posibles
del mismo didmetro uniéndolos con los tubos de unidn y juntas (c). Una vez estadn colocados,
se prensan ejerciendo fuerza con una palanca que se ubica al inicio de la linea de ensayo y
que, junto con las juntas, proporciona estanqueidad al circuito y evita que se originen fugas

durante los ensayos que puedan alterar las mediciones.

Posteriormente, se procede a purgar el aire existente en la linea de ensayo. Para ello, en el

panel de control (i) se pone en marcha la valvula de control neumatico (d) para que deje pasar
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agua por la linea de ensayo. Para evitar una entrada brusca del agua que pueda alterar las
condiciones en las que se encuentran los contadores o que, las burbujas de aire dafien los
equipos, se abre la véalvula de seccionamiento de la entrada del banco (a) muy lentamente
dejando pasar el agua de forma gradual. Durante el purgado, las lineas 2 y 3 se encuentran
cerradas, mientras que la linea 1 se encuentra abierta de manera que deje pasar el minimo
caudal de ensayo. Al cabo de un rato se va aumentando la apertura de la valvula de
seccionamiento (f) y pasado aproximadamente unos 300 segundos, se cierra la linea 1y se

pasan a purgar las demas lineas aplicando el mismo método.

Es muy importante que, durante el purgado, se deje pasar el caudal de forma progresiva
empezando primero por caudales muy bajos, ya que, si se empieza con caudales mas elevados
cabe la posibilidad de que el agua arrastre restos calcdreos o sedimentos que contengan los
contadores cambiando su estado fisico. Interesa ensayar los contadores en el estado y con las
caracteristicas que tienen al ser extraidos de la red para saber cual es su funcionamiento real

en el abastecimiento.

Durante el purgado se comprueba que la linea no fugue, si lo hiciera habria que desmontary

volver a montar los contadores.
e Paso 2: ensayo a caudales bajos:

Al acabar el purgado se comprueba que los calderines tengan la maxima presidon posible, ya
gue, todo el ensayo a caudales bajos se realizard con la presidén de los mismos y sin la ayuda
de las bombas, pues se considera que no son necesarias para dichos caudales. Si los calderines
no poseen suficiente presion o tienen una presién muy reducida, se procede a ganar presion.
Para ello, se abre la llave de paso de los calderines y se vacian lo suficiente hasta que éstos

vuelvan a recuperar presién (llustracion 39).

Una vez se consigue presidon en los calderines se puede comenzar con el ensayo a caudales
bajos. En primer lugar, se toma lectura de los voliumenes totalizados que tienen los
contadores. En segundo lugar, se cierran las llaves de paso y vélvulas de seccionamiento de
las lineas 2y 3y, se abren las llaves de paso de la linea 1, que es por la que se realiza el ensayo
a estos caudales. Por otro lado, se cierra la llave de corte del depdsito de volumen de 10 litros
(o) para que acumule el volumen de agua durante el ensayo vy, se abre la valvula de regulaciéon

para microcaudales (f) de manera que deje pasar el caudal minimo de ensayo.
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llustracion 39. Llave de corte para vaciar los calderines

Se estudiaron con antelacién los grados de apertura que deben tener las valvulas para dejar
pasar los diferentes caudales de ensayos, contando el nimero de vueltas que se debe dar ala

valvula mientras se comprobaba con el caudalimetro el caudal que pasaba por las lineas.

Con todo preparado, se pone en marcha el ensayo mediante el panel de control y, una vez se
llena el depdsito de 10 litros y el sensor de la probeta detecta caudal, se cierra la valvula
neumatica (d) de forma automatica y termina el ensayo a caudal minimo. Por ultimo, se toma
lectura de los volumenes registrados por los contadores, del tiempo de ensayo y del volumen
de ensayo que marca la probeta para calcular el error de la medicion y obtener la curva de

error (Apartado 5.4).

Finalmente, se repite el mismo proceso para el resto de caudales bajos que suele ser hasta el

caudal de 120 I/h.
e Paso 3: ensayo a caudales medios y altos:

En el ensayo de contadores a caudales medio y altos se emplea una de las bombas para

obtener mayor presién, por lo que, en primer lugar, se pone en marcha el grupo de bombeo

(t).

Para caudales medios (de 750 — 4.000 I/h) se emplea la linea 2 y para caudales elevados (de

7.000 —17.000 I/h) la linea 3. Por lo que, se cierran todas las lineas menos la correspondiente
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al caudal que se quiere ensayar vy, al igual que antes, se posiciona en la vdlvula de regulacidn
el grado de apertura necesario para dejar pasar el caudal que se desea ensayar. En el caso de
la linea 3, no hay vdlvula de regulacion sino dos llaves de paso. Durante el ensayo, la llave
superior se abre completamente y con la inferior (llustracidn 28) se regula su apertura para
dejar pasar el caudal requerido, se controla el caudal que pasa evaludndolo mediante el panel

de control (i).

Por otro lado, en el ensayo a caudales medios y altos se debe cerrar la llave del depdsito de

200 litros, ya que, es este el que estd conectado a las lineas 2 y 3.

Finalmente, cuando termina el ensayo, se toma lectura de los voliumenes totalizados de los
contadores, del tiempo de duracién del ensayo que muestra el totalizador y del volumen

acumulado en el depdsito con la probeta del mismo.
e Paso 4: desmontar la linea de ensayo:

Una vez se termina de ensayar una tanda de contadores, se desmontan para seguir con el
ensayo de otros medidores. Durante el desmontaje del banco de ensayo, el grupo de bombeo
debe permanecer apagado. En primer lugar, se cierra la valvula de seccionamiento ubicada a
la entrada del banco (a). A continuacidn, se abre la valvula neumatica a través del panel de
control para perder toda la presién que hay en la linea de ensayo y cuando los manémetros
hidraulicos (b) marquen que ya no hay presién, se puede proceder a desmontar los contadores
quitando la presion aplicada a la linea de ensayo durante el montaje, aflojando la palanca

ubicada a la entrada del banco.

5.3.2 Seleccion de los caudales de ensayo

Para seleccionar los caudales de ensayos es necesario conocer primero los diferentes caudales
gue se tienen en cuenta en la curva de error de los contadores. La normativa actual de
contadores de agua: “Water meters for cold potable water and hot water - Part 1: Metrological
and technical requirements (ISO 4064-1:2014)” o la versidn en espafiol: “Contadores de agua
para agua fria potable y agua caliente. Parte 1: Requisitos metroldgicos y técnicos. (ISO 4064-
1:2015)”, tienen en cuenta los siguientes valores de error y caudales para definir la calidad

metroldgica de un contador:
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llustracion 40. Ejemplo de una curva de error con los caudales que la constituyen

Los errores maximos permitidos por la normativa son:

€1: es el error maximo permitido entre el caudal minimo (Qmin) y el caudal de transicién
(Qt). Es igual al £5%.
&2: es el error maximo permitido entre el caudal de transicion (Q) y el caudal maximo

o de sobrecarga (Qs). Es igual al £2%.

Y los valores caracteristica de caudal, son los siguientes:
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Caudal de Arranque (Qa): se conoce como el caudal a partir del cual el contador
empieza a moverse y, por lo tanto, a registrar volumen. Se considera un pardmetro de
dificil definicidn y en la practica ninguna normativa precisa como estimarlo. Los
contadores de agua estan sujetos a grandes errores de medicién a caudales bajos vy,
gue éste parametro sea lo menor posible depende de la precision que tenga el
contador. Aquellos contadores nuevos con una calidad metroldgica superior tendrdn
un caudal de arranque inferior, sin embargo, es légico que con el tiempo de uso del
contador el caudal de arranque pueda aumentar. En el caso de los contadores de
mediano calibre, objetivo principal de este trabajo, el error a caudales bajos es
superior al que tienen los contadores residenciales. Esto se debe a que los contadores
residenciales deben ser mas precisos a caudales bajos, ya que, los usuarios domésticos

presentan una frecuencia de consumo a caudales bajos elevada. Sin embargo, en los
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contadores de mediano calibre destinados a uso comercial, docente, riego e industrial
no frecuenta el consumo a caudales tan bajos, por lo que, a mayor didmetro del
contador, menos preciso se requiere que sea a estos caudales.

Caudal Minimo (Q1 o Qmin): es el minimo caudal en el que el contador funciona dentro
del rango de error maximo permitido, es decir, dentro del £5%.

Caudal de Transicion (Q2 o Qy): es el valor de caudal situado entre el caudal minimo
(Qmin) y el caudal permanente o nominal (Qp). Ademas, es el valor de caudal que divide
en dos todo el rango de caudales, ya que, a partir de él, el error maximo permitido
tiene que pasar del £5% al £2%, dejando la curva de error separa por dos zonas: la
“zona superior” (ubicada a la derecha, le pertenece el error maximo permitido del
+2%) y la “zona inferior” (ubicada a la izquierda, le pertenece el error maximo
permitido del £5%) (Arregui de la Cruz, et al., 2007).

Caudal nominal o Permanente (Q3 o Qp): es el valor maximo de caudal para el que se
requiere que el contador funciona de manera satisfactoria dentro del error maximo
permitido. Es un dato que dan los fabricantes y le suelen llamar “Qs” 0 “Q,” (llustracion

41).

P

16 bar

0o vo

llustracion 41. Caudal nominal o Q3 de un contador indicado por el fabricante

Caudal de maximo o de Sobrecarga (Q4 o Qs): es el valor de caudal al cual el contador

puede funcionar, durante periodos cortos de tiempo, manteniendo el error de
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medicion dentro del rango maximo permitidos del 2% y recuperando su plena

funcionalidad cuando vuelva a las condiciones normales de operacién. Dado que a

caudal maximo la pérdida de carga en el contador esta en el limite superior, también

se debe cumplir a este caudal que la pérdida de carga no supere el valor maximo

admisible (1 bar) (Arregui de la Cruz, et al., 2003).

En este trabajo, se ensaya cada contador a 8 caudales diferentes. Para poder establecer dichos

caudales de ensayo, es necesario conocer cuatro de los cinco caudales definidos

anteriormente, los cuales son: Qmin, Qi, Qp Y Qs. Teniendo en cuenta que el valor del caudal

nominal o permanente es un dato que ofrecen los fabricantes, la normativa citada calcula el

resto de caudales segun la clase metroldgica de las siguientes formas:

e Para los contadores cuya clase viene definida como A, B, C o D (Clases metroldgicas

especificadas por la Norma ISO 4064:1993), los valores de caudal minimo y de

transicion se calculan con las formulas de la Tabla 32.

Tabla 32. Clases metroldgicas definidas en la norma 1SO 4064:2014 en funcion de su caudal permanente

Qp
CEeE Caudal e 3/h | = 15 m3/h
A aQmin | 0,04Qp | 0,08-Qp
Qt 0,10-Qp | 0,30-Qp
5 aQmin | 0,02Qp | 0,03-Qp
Qt 0,08-Qp | 0,20-Qp
c Qmin | 0,01-Qp | 0,006-Qp
Qt 0,015-Qp | 0,015-Qp
5 aQmin | 0,0075-Qp -
aQt  |0,0115-Qp -

Y el caudal de sobrecarga (Qs) se calcula, para todas las clases metroldgicas existentes,

como el doble del caudal permanente o nominal.

e Para los contadores cuya clase metroldgica viene definida por el ratio Q3/Q1 segun la

normativa ISO 4064:2005 (R[Q3/Q1], ej. R200), se emplean las siguientes formulas:

Qmin =
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v

Ratio

(40)



Qr = 1.6 * Qpin

Qs = 1.25%Q,

(41)

(42)

Aplicando lo descrito a los contadores ensayados en este proyecto, se calculan los caudales

en m3/h segun la clase metroldgica y el caudal nominal o permanente de cada didmetro (Tabla

33), a partir de los cuales se pueden elegir los caudales de ensayo.

Tabla 33. Caudales que definen la curva de error segun el didmetro y la clase metroldgica de los contadores ensayados

Didmetro Clase Oi‘ggn}gj(;\e;te Qminimo Qtransicién O\sobrecarga
(mm) | Metroldgica (m3/hn) (Q1) (M3/h) | (Q2) (m3/h) | (Qa4) (M3/h)
R200 4,0 0,020 0,032 5,0
20 C 2,5 0,025 0,038 5,0
R160 4,0 0,025 0,040 5,0
25 C 3,5 0,035 0,053 7,0
30 R200 10,0 0,050 0,080 12,5
B 5,0 0,100 0,400 10,0
32 C 6,0 0,060 0,090 12,0
40 R200 16,0 0,080 0,128 20,0
C 10,0 0,100 0,150 20,0

Conociendo estos caudales, se elige un total de 8 caudales de ensayo cuyos valores estén

dentro del rango entre el Qmin y el Qs. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los

caudales de ensayo elegidos segun las clases metroldgicas y los didmetros de los contadores

gue se han ensayado en el laboratorio del Grupo de Ingenieria y Tecnologia del Agua.
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Tabla 34. Caudales de ensayo segtin el didmetro del contador y su clase metrolégica

Clase C, R200 y R160
Didmetro| Qu Qo Qs Qa4 Qs Qs Qz Qs
(mm) | (I/h) | (I/h) | (I/h) | (/h) | (/h) | (/h) | (I/h) | (I/h)
20 15 | 30 | 60 | 120 | 750 | 1.500 | 2.500 | 4.000
25 15 | 30 | 60 | 120 | 750 | 1.500 | 2.500 | 4.000
30 30 | 60 | 120 | 750 | 1.500 | 3.500 | 7.000 |10.000
32 30 | 60 | 120 | 750 | 1.500 | 3.500 | 7.000 |10.000
40 30 | 60 | 120 | 750 | 1.500 | 3.500 |10.000|17.000
Clase B
30 | 15 | 30 | 60 | 120 | 750 | 1.500 | 3.500 | 7.000

5.3.3 Obtencion de la curva de error

Como ya se ha visto, la curva de error de los contadores nos proporciona informacién sobre
como evoluciona la precision de la medicién de los mismos a diferentes caudales o consumos.
Conocerla nos permite saber cudndo y a qué caudales un medidor esta sujeto a sobrecontaje
o subcontaje. En el caso de sobrecontaje, los contadores registran mas volumen del que
realmente esta pasando, por lo que, se les estd cobrando de mas a los consumidores. Por el
contrario, si existe subcontaje es la compaiiia abastecedora la perjudicada, ya que, el contador
estd midiendo menos cantidad de agua de la que realmente estan inyectando, haciendo que

la empresa pierda ingresos.

Por otro lado, se puede justificar el comportamiento que tiene la curva de error evaluando el
estado fisico y las condiciones de instalacién de los contadores. Ya que, hay muchos factores
que conllevan un deterioro de las partes fisicas de los aparatos y que dan lugar a alteraciones

en la medicion.

Para saber si los aparatos estan sujetos o no a errores de medicion significativos, la normativa
de contadores ISO 4064-1:2014 establece unos limites maximos de precision que deben
cumplir las curvas de error. Estos limites son los mismos para todas las clases metroldgicas (A,
B, C o D seguin ISO 4064:1993 y R[Q3/Q1] segun ISO 4064:2005), lo Unico que varia es el rango
de caudales en los que se exige al contador que mantenga una determinada precision (Arregui
de la Cruz, et al., 1998). Como ya se explicd en el “Apartado 5.2.2”, el rango de caudales a
partir del cual los contadores deben garantizar un error inferior al £5% y al 2% (Emax Y Emin,

respectivamente), queda definido por el caudal minimo y de transiciéon (Qmin Y Qt,
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respectivamente). Ademas, el rango de caudales depende de la clase metroldgica del
contador. Cuanto peor es la clase metroldgica del contador, mayor es el rango de caudales
gue puede admitir un error maximo igual al £5%. Por el contario, una clase metroldgica mas

precisa acepta un error mayor en un menor rango de caudales (llustracién 42).

Clase D Clase B Clase A

\\

F\

Sma’x =+ 5% Smin =% 2%

llustracion 42. Limites de precision para diferentes clases metrolégicas segtin ISO 4064:1993. Fuente: Diapositivas IT 2016.
Asignatura: “Gestion técnica de abastecimientos de agua urbano sostenibles”

Una vez se conocen los ocho caudales de ensayo determinados a partir de los caudales que
forman la curva de error (Qmin, Q;, Qp y Qs) (Apartado 5.2.2) y se realizan los ensayos de los
contadores a los diferentes caudales (Apartado 5.2.3), se calcula el error de cada ensayo y los

errores de medicién de los contadores para construir la curva de error.

e Error de ensayo:

El error de ensayo nos indica cuanto se ha desviado el caudal real que pasa por la linea de
ensayo del caudal al que se quiere realizar el ensayo. Hay que tener en cuenta algunos factores
gue intervienen durante el ensayo no permiten que el caudal que pasa por la linea de ensayo
sea exactamente el caudal al que se quiere realizar el ensayo. Esto se debe, por ejemplo, a
errores inevitables a los que estan sujetos los caudalimetros. Los caudalimetros, durante el
ensayo, son la Unica referencia para controlar el grado de apertura de las valvulas vy, por lo
tanto, el caudal que pasa por las lineas, sin embargo, al estar sometido a errores de medicién,
como todos los dispositivos, hacen que el control del caudal de ensayo no sea inmediato y
varia respecto a su valor real. Por otro lado, el ensayo a caudales bajos se realiza con la presion
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de los calderines y, estos van perdiendo presidn a medida que evoluciona el ensayo haciendo
que el caudal de ensayo real varie y tenga que corregirse peridédicamente la apertura de las
valvulas. Para tener una idea de cuanto varia el caudal real del caudal de ensayo se realizan
los siguientes cdlculos. De manera que, si el error de ensayo es superior al + 3% se considera
qgue debe repetirse dicho ensayo. Esto nos proporciona una mayor fiabilidad a la hora de

obtener la curva de error de los contadores.

8ensayo = Q?‘Q;eQe (43)

Donde:

e Eensayo: €5 el error que tiene el ensayo realizado (%)

e Qe: es el caudal al que se quiere realizar el ensayo y que se define en la Tabla 31 para

cada diametro y clase metroldgica (I/h)

e (Q: es el caudal que realmente pasa por la linea de ensayo, calculado con la Ecuacion

43 (I/h)

(44)

H-|$

Donde:

e V. es el volumen que acumula el depdsito del laboratorio (o, p) y que se mide con la
probeta (q). (litros)

e t:eseltiempo que dura el ensayo y se mide con el temporizador (i). (h)

e FError de medicion de los contadores:

El error de medicién de los contadores (€) para cada caudal de ensayo (Qe) se calcula teniendo
en cuenta los volUmenes que registran los contadores en los totalizadores y el volumen real

gue pasa por la linea de ensayo:

98



€= —— (45)

Donde:

e &:error de medicidn de los contadores (%)
e AV: es la diferencia entre el volumen registrado al inicio del ensayo vy al final, es decir,

el volumen que ha registrado el contador durante el ensayo (litros)

Donde:

e Vi volumen totalizado que indica el contador antes de comenzar el ensayo (m3)

e Vi volumen totalizado que indica el contador al finalizar el ensayo (m3)

Finalmente se construye una gréfica con los errores de medicion obtenidos para cada caudal
de ensayo y, se afiaden los limites maximos de error permitidos, teniendo en cuenta la clase
metroldgica del contador y los caudales minimos y de transicion que le corresponden. De esta

forma, se puede evaluar el estado de la medicion de los contadores en el siguiente apartado.

En el Anexo 10.1 se adjunta una tabla que recoge las caracteristicas de cada contador y en el

Anexo 10.2 los resultados de error obtenidos para cada caudal ensayado.

5.4 Andlisis de las curvas de error obtenidas

Evaluando la forma de la curva de error de los contadores usados, se puede observar si un
contador ha seguido un deterioro de la medicidon normal, es decir, aquel deterioro inevitable
que sufren los aparatos con el paso de su vida Util, o si se ha estropeado y estd sujeto a grandes
errores de medicidn. Esto es posible gracias a que, cada tipo de contador (chorro unico, chorro
multiple, volumétrico, etc.), tiene una curva de error tipica que define el comportamiento

estdndar que sigue su medicién.
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Se considera que la curva de error que presenta un contador de chorro Unico o multiple,
siendo el primero el tipo que mds abunda en la muestra de ensayo, tiene un comportamiento
normal cuando su forma es similar a la curva de error de la llustracién 43. A caudales muy
bajos entre 0-15 I/h el error es maximo porque el contador no mide o mide un porcentaje muy
bajo del volumen consumido. A medida que se acerca al caudal minimo, el error va mejorando
gradualmente y, entre el caudal minimo y el caudal de transicién el error supera el 0%.
Finalmente, a partir del caudal de transicion hasta el caudal de sobrecarga el error de medicién

se va estabilizando y aproximando cada vez mas al 0%.

En cuanto a la curva de error estandar de los contadores volumétricos, también se puede ver
en la llustracién 43 el comportamiento tipico que suelen tener. A partir del caudal de arranque
los errores no son tan bajos como ocurre en el caso de un contador de chorro Unico o multiple,
y van aumentando de forma progresiva hasta que llegan al caudal de transicidn, a partir del
cual el error comienza a estabilizarse y obtener valores préximos al 0%.
——Chorro Unico/multiple ~ ——Volumétrico
10%

I
— &2

0% &1

-10%

-20%

Error (%)

-30%

-40%

éO,a éQmin th éQp éQS
1000 10000

-50%
10 100 caudal (I/h)

llustracién 43. Curvas de error estdndar segtn el tipo de contador; chorro tnico/multiple y volumétrico

Estas curvas estandar son tipicas en medidores que no estan muy deteriorados ni sujetos a
defectos fisicos 0 a un mal disefio que pueda cambiar sus caracteristicas metroldgicas, por
ello, los errores de medicién de los caudales superiores al minimo, se encuentran dentro del
rango de errores maximos permitidos. Sin embargo, con el paso de los aios, las caracteristicas

fisicas de los medidores se van deteriorando perjudicando a la medicidon y cambiando la forma
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de la curva de error. La normativa de contadores de agua (ISO 4064-1:2014) establece como
degradacion normal a aquella en la que los errores de medicidn no superan el doble del rango
de los errores maximos permitidos, es decir, el £10% y +4%. En caso de que la curva de error
presente errores fuera de este rango, se considera que la degradacién no es normal y puede

estar influenciada por incidencias existentes en el medidor.

5.4.1 Diagnostico de los contadores defectuosos

A continuacidn, se muestran las curvas de error obtenidas tras el ensayo de los 118 contadores
de mediano calibre. Las graficas se separan segun el didmetro y modelo de los contadores, y
se explica el comportamiento que siguen las curvas haciendo hincapié en aquellas que
presentan anomalias en la medicién. Ademas, se justifica este comportamiento inusual
analizando el estado fisico que presentan los contadores y las posibles afecciones del mismo

en la medicion.

e Contadores ensayados de diametro 20 mm:

a. Modelo 1y clase metroldgica R200:

Se han ensayado 21 contadores pertenecientes al modelo 1 (M1) con didmetro 20mm. La edad

media de estos medidores es de 7,48 aiios y en general funcionan correctamente.

DN 20mm [M1] [Clase R200]

10%

5%

0%

-5%

Error (%)

-10%

-15%

-20%
15 150 1500
Caudal (I/h)

llustracion 44. Curvas de error de los contadores con DN 20mm, modelo 1y clase metrolégica R200
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La mayoria de las curvas de error se presentan en color azul y tienen un comportamiento
normal dentro de los limites de error maximos establecidos, consiguiendo, algunas de ellas,
errores proximos al 0%. Independientemente de su buen funcionamiento, se ha revisado el
estado fisico de estos contadores y se ha observado como algunos no presentan signos de
deterioro, tales como o6xido e incrustaciones en su interior, lo que justifica el buen
funcionamiento de los mismos durante los ensayos. Sin embargo, la gran mayoria de los
medidores tienen sus filtros completamente o parcialmente obstruidos por sedimentos
(llustraciones 45, 46, 47 y 48). Se han identificado estos sedimentos como restos de polietileno
de las tuberias que se encuentran aguas arriba de los mismos. Las tuberias, como todos los
materiales se van desgastando con el paso del tiempo vy, los filtros de los contadores retienen
todos estos sedimentos. Se ha observado como a la salida de los contadores no hay presencia
de ningun resto de material, por lo que, se considera que los filtros estan realizando
correctamente su funciéon. Por otro lado, los contadores no presentan signos de
incrustaciones, las cuales si podrian afectar al comportamiento de la curva de error. Con estos
resultados, se puede afirmar que este modelo de contadores no se ve gravemente afectado
por la obstruccién parcial de los filtros, ya que, esta no les supone una pérdida de carga
elevada a la entrada del contador que someta su medicidn a subcontaje fuera de los limites

de error.

llustracion 45. Estado del filtro del contador con llustracion 46. Estado del filtro del contador con
ID 7 ID 8
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llustracion 47. Estado del filtro del contador con llustracion 48. Estado del filtro del contador con
ID 12 ID 16

Por otro lado, uno de los contadores ensayados, tiene su valvula antirretorno rota (llustracion
49). Sin embargo, esto no supone ninguna alteracion en la medicién, ya que, la valvula se
encuentra aguas abajo del contador una vez éste realiza la lectura. Como precaucién, se ha
ensayado este contador ubicandolo el ultimo aguas abajo de la linea de ensayo, para que el
resto de contadores no se vean afectados si la valvula antirretorno rota forma distorciones en

el perfil de velocidades.

llustracion 49. Estado de la vdlvula antirretorno
del contador con ID 21

En cuanto a las curvas que aparecen en color rojo, sélo esas tres de las 21 curvas obtenidas
presentan errores fuera de los rangos de error maximos permitidos. Las curvas sefialadas
como “a@” y “b”, estan fuera de los limites exigidos por la normativa, pero dentro del doble del

error maximo permitido, por lo que, se considera que tienen una degradacién normal. Sin
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embargo, la curva “c” presenta anomalias en su comportamiento, ya que, esta sujeta a
grandes errores de subcontaje a caudales bajos y a sobrecontaje a caudales altos. Se ha
observado el estado fisico de los contadores con curvas “a, b y ¢” y no presentan signos de
deterioro caracteristicos. Sus filtros estan limpios y no hay incrustaciones en los contadores.
Esta incoherencia puede ser normal en un contador no mecanico, como es este caso, cuando
en el proceso de fabricaciéon y calibracién del mismo se ha cometido algun fallo en la

programacién del mismo.
b. Modelo 3y Clase metroldgica C:

Se ensayaron un total de seis contadores pertenecientes al M3 y clase C. La edad promedio
de los mismos es de 11,27 afos. Solo dos de los contadores tienen una medicién adecuada
dentro de los limites maximos de error que indica la normativa (curvas de color verde). En
cuanto al estado fisico de los mismos, se encuentran limpios y libres de sedimentos e

incrustaciones.

DN 20mm [M3] [Clase C]
10%

5%

15 150 1500
Caudal (I/h)

llustracion 50. Curvas de error de los contadores con DN 20mm, modelo 3 y clase metroldgica C

Dentro de los cuatro contadores con peor comportamiento de la medicién, las curvas “ay b”
estan dentro del doble del rango de errores maximos permitidos por la normativa, por lo que,
se consideran que han sufrido una degradacion tipica de cualquier contador con edad elevada
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(11 y 12 afios, respectivamente). Respecto al estado fisico de los mismos, el contador con ID
26 y curva de error “a” no presenta signos de deterioro fisico tales como incrustaciones y su
filtro se encuentra limpio. En cambio, el contador con curva de error “b” tiene algunas
incrustaciones en su interior y el filtro lleno de sedimentos de tamafo considerable
(Hlustracién 51). Este estado fisico puede ser el causante de que la curva de error presente
sobrecontaje a caudales medios (1.500y 2.500 I/h), ya que, tantos los sedimentos depositados
en el filtro como las incrustaciones en su interior pueden causar distorsiones en el perfil de

velocidades haciendo que el aparato mida mas agua de la que realmente estd pasando.

llustracion 51. Estado del filtro del contador con ID 27

Las curvas “c y d” presentan sobrecontaje, siendo la “d” la curva en peor estado. El filtro de
ambos contadores se encuentra completamente limpio sin ningun sedimento retenido, en
cambio, el interior de los contadores se encuentra deteriorado. Ambos presentan
incrustaciones, sobretodo el contador con ID 24, al que le corresponde la curva “d” en peor
estado (llustracion 52). El estado fisico del interior de los contadores es el responsable de que
el deterioro de las curvas de error se considere andmalo. La presencia de incrustaciones en el
interior de un contador origina alteraciones en el perfil de velocidades haciendo que el agua,
en ocasiones, acabe pasando a mayor velocidad e impacte con mayor fuerza en la turbina de
los contadores de chorro Unico incrementando asi, el nUmero de vueltas de la turbina y el

volumen registrado en el totalizador.
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llustracion 52. Estado del interior del contador con ID llustracion 53. Estado del interior del contador
24 con ID 25

¢. Modelo 4 y clase metroldgica R160:

Este es el Unico contador de tipo volumétrico ensayado. Desde su instalacién hasta la fecha
de ensayo ha pasado solamente un afio, por lo que, no es un contador demasiado antiguo
para presentar deterioro en su curva de error. En la llustracion 54 se puede observar como la
curva respeta en todo momento los errores maximos permitidos y como la forma de la misma
es igual a la curva tipica de este tipo de contadores (llustracidn 43). La curva de error presenta
valores proximos al 0% incluso a caudales bajos, que es donde el error de los contadores suele

ser superior.
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DN 20mm [M4] [R160]
10%
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llustracion 54. Curvas de error de los contadores con DN 20mm, modelo 4 y clase metrolégica R160

En cuanto al estado fisico del contador, este no presenta ningun signo de incrustaciones u
oxido en su interior. Sin embargo, el filtro se encuentra lleno de sedimentos (llustracion 55).
Es fundamental que el filtro realice correctamente su funcién de retener sdlidos suspendidos
gue conduce el agua, ya que, los contadores volumétricos son especialmente sensibles a la

entrada de sélidos en su interior (Arregui de la Cruz, et al., 2007).

llustracion 55. Estado del interior del contador con ID 28
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e Contadores ensayados de diametro 25 mm:

Se han ensayado un total de 27 contadores de didmetro nominal 25mm, pertenecientes al

modelo 3 y la clase metrolégica C. La edad media de todos estos aparatos es de 9,63 afios.

DN 25mm [M3] [Clase C]
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llustracion 56. Curvas de error de los contadores con DN 25mm, modelo 3 y clase metroldgica C

Todos los contadores ensayados a caudales bajos (15 y 30 I/h) estan sometidos a grandes
errores de subcontaje. Y de todos ellos, 8 contadores presentan un error superior al doble
maximo permitido (> -10%) en el ensayo a caudal 60 I/h. A partir de este caudal, todos los
contadores, a excepcion de cuatro, presentan errores de medicion estables dentro de los
limites exigidos por la normativa, por lo que, se consideran que presentan una degradacion
normal. A pesar de que la degradacidn y el comportamiento de la curva de error se suponen
como normal, algunos contadores presentan un estado fisico bastante deteriorado. Entre

ellos, destacan los siguientes contadores:

- Se ha localizado un contador manipulado (ID 30). En la llustracion 57, se puede observar
como el contador aparece totalmente desarmado. La tapa de proteccién del contador, el
cristal y totalizador, aparecen sueltos. Es muy complicado desmontar un contador de esta

manera, por lo que, se considera la opcién de que tenga un error de fdbrica o haya sido
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manipulado aplicandole calor a la carcasa para poder soltarla. Ademas, el contador presenta
muchas incrustaciones a la salida del mismo (llustracion 58). A pesar de todo esto, el contador
presenta una de las mejores curvas de error aproximandose con errores negativos, incluso a
caudales medios, al 0% de error. Sin embargo, se considera que esta medicidn no es fiable, ya
gue, queda abierta la posibilidad de que haya sido manipulado con la finalidad de estropear
el acoplamiento magnético y hacer que el contador mida menos caudal del que realmente

pasa.

llustracion 58. Estado del interior del contador con llustracion 57. Contador con ID 30 desarmado
ID 30

- Por otro lado, la mayoria de los contadores presentan un alto nivel de incrustaciones a la
salida de los mismos, como puede verse en las siguientes ilustraciones. En cuanto a los filtros,
la gran mayoria estan limpios, a excepcion de algunos que han retenido restos de polietileno
de las tuberias o piedras de pequefio tamafio. También aparece un filtro roto (llustracion 61).
Sin embargo, nada de esto ha afectado a las curvas de error, ya que, estas siguen el deterioro

tipico de cualquier contador de chorro Unico.
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llustracion 60. Estado del interior del contador llustracion 59. Estado del interior del contador con
con ID 32 ID 38

lustracion 62. Estado del interior del contador llustracion 61. Estado del filtro del contador con ID
con ID 33 33

llustracion 63. Estado del interior del contador llustracion 64. Estado del filtro del contador con ID
con ID 36 36
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llustracion 66. Estado del interior del contador
conID 42

llustracion 67. Estado del interior del contador con ID llustracion 68. Estado del filtro del contador con ID
49 49

- Finalmente, se ha sefialado en la llustracion 56 con color rojo, las curvas de error de los
cuatro contadores que no llegan a mejorar su comportamiento en la medicién, presentando

anomalias.

a. Llacurvade error seialada como “a” en la llustracidn 56, esta sujeta a grandes errores
de medicion a caudales bajos y medios (15 — 120 I/h) y, esta por debajo de los limites
maximos de error para el resto de caudales medios y altos (750 — 7.000 I/h). Sin
embargo, a partir del caudal de ensayo de 120 I/h, la curva se encuentra dentro del
doble del error maximo permitido, por lo que, podria considerarse que es una curva

normal a estos caudales. Sin embargo, si uno de los consumos mas frecuentes a los
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gue se somete este contador, es a caudales bajos o medios, la medicidn sera siempre
muy inexacta. Por lo que, se considera que el contador estd deteriorado. En cuanto a
su estado fisico, el contador tiene un filtro sucio (llustracién 69) y algunas

incrustaciones en el interior (llustracion 70) que no afectan a la medicién.

llustracién 69. Estado del interior del contador llustracion 70. Estado del filtro del contador con
con ID 55 ID 55

b. El contador con ID 35y curva de error “b”, presenta anomalias en la medicién al estar
sujeta a errores elevado de subcontaje durante el ensayo de caudales bajos y medios
(15 — 120 I/h) y a caudales altos (3.500 — 7.000 I/h). Dado que el contador no tiene
incrustaciones ni grandes sedimentos que impidan la correcta entrada del agua al
mismo, se puede asociar su comportamiento a algun fallo en el acoplamiento
magnético que impide la correcta contabilizacidén a caudales altos. Normalmente, los
contadores con este tipo de fallo, comienzan registrando bien a caudales medios y al
llegar a caudales mas altos el contador se bloquea y deja de medir por completo o
realiza una medicién sujeta a grandes errores de subcontaje, como es este caso.

Un fallo en el acoplamiento magnético puede ser causado por tres factores:
1. Los imanes tienen poca potencia magnética por errores en el disefio o por
manipulacion
2. Existe demasiada holgura en el acoplamiento magnético por un fallo de disefio
3. La existencia de d6xido afecta al campo magnético
¢. Con el contador ID 39y curva de error “c”, ocurre lo mismo que con el contador ID 35.

El filtro se encuentra limpio y en la salida hay inicios de incrustaciones leves, sin

embargo, la curva de error presenta inexactitudes elevadas en la medicién a todos los

112



caudales, menos con el caudal de ensayo de 750 I/h. Por lo que se considera que
también tiene un fallo en el acoplamiento magnético.

d. Finalmente, el contador con ID 40 y curva de error “d”, es el que peor medicidn tiene,
sujeto a grandes subcontaje durante todo el ensayo. Su filtro y su interior se
encuentran libres de sedimentos e incrustaciones. Sin embargo, durante los ensayos
se observd que el medidor de litros avanzaba y retrocedia a medida que pasaba el
caudal, mientras generaba mucho ruido. Este efecto de la aguja del medidory del ruido

es un signo claro de fallo en el acoplamiento magnético del contador.

e Contadores ensayados de diametro 30 mm:

a. Modelo 1y clase metroldgica R200:

Se ensayan 17 contadores de este grupo con una edad media de 8,23 afios.

DN 30mm [M1] [R200]

20%

0%

-20%

%)

~

-40%

Error

-60%

-80%

-100%

30 300 3000
Caudal (I/h)

llustracion 71. Curvas de error de los contadores con DN 30mm, modelo 1 y clase metrolégica R200

Todos los contadores, a excepcidn de dos, tienen un caudal de arranque entre 30 — 60 I/h. Y
todos los contadores menos cuatro, se encuentran a partir del caudal de 30 |/h dentro de los
limites de error maximos permitidos. Los contadores ID 60 y 72 se encuentran dentro de los

limites a partir del caudal 60 I/h, por lo que se considera, al igual que las demds curvas, que
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tienen un deterioro normal y una forma de la curva tipica de los contadores de chorro unico.
A pesar de tener una medicion corriente, el estado fisico de algunos de ellos esta deteriorado.
Se puede ver en las siguientes ilustraciones como algunos contadores presentan
incrustaciones y 6xido tanto a la entrada como a la salida del contador y, muy probablemente,

dentro del mismo. Sin embargo, estas incrustaciones no parecen afectar a la medicién de este

grupo de aparatos.

llustracion 73. Estado de la salida del contador llustracion 72. Estado del filtro del contador con
con ID 62 ID 62

llustracion 74. Estado de la salida del contador llustracion 75. Estado del filtro del contador con
con ID 68 ID 68

Cabe destacar que uno de los contadores ensayados en este grupo y que presenta una curva
de error con un comportamiento correcto tiene, a la salida del mismo, una pieza de la valvula
de retencidn rota, por lo que, se ha ensayado sin dicha pieza (llustracién 76). Esto no afecta a

la medicion, ya que, la valvula se encuentra después de la toma de lectura del contador.
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llustracion 76. Contador con ID 72 y una pieza de la vdlvula de retencion rota

De los 17 contadores ensayados en este grupo, dos (ID 70 e ID 63) presentan anomalias en sus
curvas de error (“a” y “b”, respectivamente). El contador con ID 63 presenta un peor
comportamiento al tener un caudal de arranque elevado, superior a 120 I/h. Y el contador ID
70 presenta un caudal de arranque superior al 60 I/h. Tras estos caudales, la curva de error se
ajusta muy bien, acercdndose al 0% de error. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en
todos aquellos consumos a caudales bajos, generados por los usuarios de estos contadores,
no se han contabilizado o han estado sujetos a grandes errores de subcontaje durante un

tiempo que no se puede definir.

En cuanto al estado fisico de los medidores, ambos presentan incrustaciones tanto a la salida
como a la entrada del contador. Sin embargo, no se considera que esta sea la causa del
deterioro andmalo, dado que los anteriores contadores descritos tienen el mismo tiempo de
funcionamiento que estos y no se ven tan afectados por su estado fisico. Por lo que, se asume
gue estos contadores han tenido un deterioro mas drastico en la mediciéon respecto a los
anteriores, que podria ser causa de las condiciones en las que ambos estuvieran instalados
durante su servicio y, que en este proyecto se desconocen. Como ya se ha explicado, son
muchos los factores que pueden acelerar el deterioro de la medicién de los contadores, como
la presencia de sélidos suspendidos, el desgaste de las hélices de la turbina o la posicién del
contador. Por ello, se han revisado los filtros, los cuales estan completamente limpios sin la
presencia de sedimentos retenidos. Esto también puede llevarnos a la conclusiéon de que los

filtros no funcionan correctamente y han dejado pasar a los sedimentos pudiendo afectar al
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instalado el contador no tenia presencia de sélidos suspendidos.

llustracion 77. Estado de la salida del contador con ID llustracion 78. Estado del filtro del contador con
63 ID 63

b. Modelo 5 y clase metrolégica B:

Este es el Unico contador de chorro multiple ensayado en este proyecto. El contador tiene 10
afios de edad y, como se puede observar en la llustracién 79, presenta una curva de error
anomala. El caudal de arranque de los contadores de tipo chorro Unico suele ser alto (Arregui
de la Cruz, et al., 2007). El contador ensayado con ID 73, comienza a registrar caudal a partir
de los 750 I/h. Hay que tener en cuenta que la clase metroldgica de este contador es inferior
al resto de los contadores ensayados, por lo que, el error maximo permitido por la normativa
puede darse en un mayor rango de caudales. Aun asi, el error de medicién esta fuera de los
limites maximos de error permitidos en el caudal 750 I/h vy, a partir del mismo, el error es

proximo al 0%.

Observando el estado fisico del contador, puede verse en la llustracidon 80, como el filtro se
encuentra totalmente obstruido por sedimentos de tamafno considerable. Esta puede ser la
razén, por la que el contador esta sometido a subcontaje, porque los sedimentos impiden el
correcto paso del agua, generando una pérdida de carga que disminuye el efecto de impacto

de ésta sobre la turbina del contador.
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DN 30mm [M5] [Clase B]
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llustracion 79. Curvas de error de los contadores con DN 30mm, modelo 5 y clase metroldgica B

llustracién 80. Estado del filtro del contador con
ID 73

llustracion 81. Estado del interior del contador
conID 73
e Contadores ensayados de diagmetro 32 mm:

Dentro del grupo de contadores con didametro nominal 32mm, se ensayan un total de 18
medidores con una edad media de 9,61 aios.
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llustracion 82. Curvas de error de los contadores con DN 32mm, modelo 3 y clase metroldgica C

Todos los contadores estan sujetos a grandes errores de medicién en el rango de caudales

en la llustracidn 82.

bajo de 30 — 60 I/h. Sin embargo, la mayoria tiene una curva estable y préxima al 0% a partir
de estos caudales. A excepcidn de los tres contadores cuyas curvas de error se indican en rojo

Dentro de los contadores que funcionan dentro de los limites de error, muchos tienen el filtro

parcialmente o completamente obstruido, como puede verse en la llustracién 83. La

deposicién de sedimentos en el filtro, normalmente no afecta gravemente a la curva de error.

Sin embargo, una presencia abundante de sedimentos puede generar grandes pérdidas de
carga y generar subcontaje en la medicién.
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llustracion 83. Estado del filtro del contador con ID 74

Los tres contadores cuyas curvas de error aparecen en rojo en la llustraciéon 82, por anomalias

en su comportamiento. Estan sujetos a grandes errores de subcontaje e incluso, muchas

veces, no realizan ninguna medicidn. La causa de esto es que todos tienen problemas en el

acoplamiento magnético.

a.

oun

El contador con ID 79 y curva “a” se ensayd por primera vez y no media a caudales
altos (curva “al”) porque el bloqueo del acoplamiento magnético impedia el giro de la
turbina. Tras repetir el ensayo, el contador empezé a medir a caudales altos de forma
correcta (curva “a2”), seguramente porque se desbloqued el efecto anterior. Por otro
lado, en ambos ensayos los contadores tienen grandes errores de medicidn a caudales
bajos. A pesar de que, en el segundo ensayo el contador acabara midiendo bien, hay
gue tener especial cuidado, pues puede volver a bloquearse la medicién en cualquier
momento. En cuanto al estado fisico del contador, tiene algunas incrustaciones a la
salida y el filtro se encuentra libre de sedimentos.

El contador con ID 86 y curva “b” presenta una curva normal durante todo el ensayo
hasta llegar al caudal de sobrecarga (caudal 10.000 I/h), en el cual, la curva de error
cae en un gran subcontaje. Observando el estado fisico del contador, se encontré que
la carcasa del totalizador estaba llena de agua, lo que indica que existe una fuga
interior causada por una manipulacion o error en el diseio del contador.

El contador con ID 87 y curva “c” no mide a caudales bajos porque no se ha podido

ensayar a estos. La aguja del medidor de litros se encuentra rota y no realiza ninguna

medicion (llustracion 84). Por otro lado, el contador deja de medir al maximo caudal
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debido a un error en el acoplamiento magnético, al igual que ocurre con los anteriores

contadores de este grupo.

llustracion 84. Aguja del medidor de litros rota del contador con ID 87

e (Contadores ensayados de diametro 40 mm:

a. Modelo 1y clase metrolégica R200:

Dentro de este grupo se han ensayado 13 contadores con una edad media de 7,08 afios. Todos
los contadores, a excepcion de uno, tienen un caudal de arranque entre 30 — 60 I/h. Y la gran
mayoria presenta una curva de error dentro de los limites de error maximos permitidos. En
general, los filtros de los contadores estan limpios, menos algunos que presentan restos de
polietileno de tuberias en mayor o menor cantidad dependiendo del contador. Pero ninguna
curva de los mismos, se ve afectada por los sdlidos que ha retenido el filtro. En la llustracion
85 se puede observar como la curva “a” tiene un error de medicidn superior al doble del error
maximo permitido a caudal 60 I/h. Sin embargo, con el ensayo de los siguientes caudales
comienza a tener un comportamiento totalmente normal sin estar fuera de los limites
marcados por la normativa. Ademas, su estado fisico es bueno, sin la presencia de
incrustaciones ni obstruccién del filtro. Por ello, se considera que tiene una degradacién de la

curva de error normal, aunque un poco mas evolucionada respecto al resto.
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llustracion 85. Curvas de error de los contadores con DN 40mm, modelo 1y clase metrolégica R200

En cuanto a la curva “b”, esta es la Unica que presenta anomalias dentro de este grupo. El
contador tiene un caudal de arranque préximo a 1.500 I/h, lo cual es elevado y no es normal
en este tipo de contadores. A partir de dicho caudal, la curva se estabiliza dentro de los errores
maximos permitidos. Este comportamiento supone un problema para la empresa
suministradora, ya que todos aquellos caudales que consuma el usuario por debajo del caudal
de arranque del contador, no seran registrados vy, por lo tanto, no seran facturados y cobrados

al cliente.

b. Modelo 2 y clase metroldgica C:
Dentro de este grupo, se han ensayado 15 contadores con una edad media de 9,40 afios. En
general, todos los contadores tienen un comportamiento de la curva de error correcto,
respetando los limites de error maximos permitidos. En cuanto al estado fisico de los mismos,
muchos tienen incrustaciones (llustracion 87) y algunos sedimentos en el filtro que no

suponen ninguna alteracion ni importancia en la medicion.
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DN 40mm [M2] [Clase C]
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llustracion 86. Curvas de error de los contadores con DN 40mm, modelo 2 y clase metroldgica C

Por el contrario, el contador con ID 106 y curva de error “a”, estd sujeto a errores de
sobrecontaje a lo largo de todo el ensayo. Estudiando su estado fisico, se ha encontrado que
estd totalmente cubierto por incrustaciones en su interior (llustracion 88). Estas
incrustaciones pueden ser las causantes del sobrecontaje al que se somete, ya que, su
presencia puede alterar el giro de la turbina haciendo que este sea superior y el contador

contabilice mas agua de la que realmente esta pasando.

llustracion 88. Estado del interior del contador llustracion 87. Estado del interior del contador
con ID 106 con ID 105 retirando su filtro
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En el Anexo 10.3 de la memoria se adjunta una tabla con el estado fisico de cada uno de los

contadores ensayados y se les asigna un nimero de identificacion (ID + n9)

5.4.2 Afecciones a la medicion
Finalmente, con el andlisis realizado en el anterior apartado, se ha podido observar como

algunos factores fisicos de los contadores pueden alterar su medicién.

En los casos de sobrecontaje, la mayor causa suele recaer en la presencia de grandes
cantidades de incrustaciones en el interior del contador. Las cuales, alteran la entrada del
caudal haciendo que impacte con mayor energia en las aspas de la turbina y haciendo que
esta gire mads veces de la que deberia y que, por lo tanto, aumente el volumen totalizado del
contador. Este problema afectaria directamente a la factura de los consumidores,
aumentando el coste de la misma al facturar mas agua de la que realmente estan

consumiendo.

Por otro lado, se ha podido observar como un filtro parcialmente obstruido o poco obstruido
por sedimentos, no supone ningun problema grave en la medicidn. Sin embargo, un filtro
completamente obstruido puede dar lugar a errores de subcontaje. En este caso, el agua al
pasar por el filtro obstruido sufriria una pérdida de carga importante haciendo que el impacto
con la turbina sea menor y que el contador contabilice menos agua de la que realmente esta
circulando. Ademas, parte de los sedimentos pueden entran en el interior del contador y
degradar las piezas mdviles. Ambos casos afectarian a las empresas suministradoras, al

inyectar al sistema mas agua de la que realmente estadn facturando a los clientes.

Otro factor que provoca el subcontaje en la medicién y que afecta a las empresas, es la
manipulacién de los contadores, las cuales tienen por finalidad hacer que el contador registre
menos agua de la que circula para que las facturas sean mas econdmicas. También, se ha
podido ver como un fallo en el acoplamiento magnético de los contadores supone un gran
inconveniente para las entidades, ya que, un fallo de este sistema supone la medicién nula o
casi nula incluso de caudales altos. Este tipo de problema, como ya se explicd, puede darse

por un fallo de disefio del contador o por una manipulacidn.

Con todo esto, se ha considerado que los contadores con mayor sensibilidad a la presencia de

incrustaciones y, por lo tanto, a la aparicidon de sobrecontaje en la curva de error, son los

123



méster en ingenieria
| I hidraulica y medio ambiente

contadores de mayor didmetro (DN 40mm) pertenecientes al Modelo 2. También se ha
observado, que los contadores del Modelo 1 con didmetros mayores a 20mm, son los que
mayores errores de subcontaje presentan a caudales bajos. Y como el resto de modelos tienen
un caudal de arranque inferior al que presentan estos contadores. Por Ultimo, se observa que
los contadores que mas sufren fallos en el acoplamiento magnético son los contadores del
Modelo 3. Y como estos mismos contadores, estdn mas sujetos a errores de medicidn

negativos, aunque muchos de ellos préximos al 0%.

5.5 Determinacién del error global de los contadores

El calculo del error global es fundamental para estimar el ritmo de deterioro de los contadores.
Se define como el ratio que permite conocer la eficiencia de los contadores para un tipo de
usuario determinado, dandonos informacién sobre el volumen de agua que un contador no
llega a registrar. Y se calcula como la media ponderada de los errores de mediciéon que
presentan los contadores a diferentes caudales de ensayo considerando el porcentaje de agua
que se consume a cada caudal. Por lo tanto, para su calculo es necesario estudiar los siguientes

aspectos:
- La curva de error de los contadores:

La curva de error de los contadores nos permite conocer el error de medicién que tienen los
contadores a unos caudales determinados (Tabla 31). En el “Apartado 5.4” se exponen las
curvas de error de los contadores ensayados en este trabajo y, en el Anexo 10.2 se muestran

los valores de error para cada caudal de ensayo.
- El patrén de consumo de los usuarios:

El patrén de consumo aporta informacion sobre el porcentaje de agua que se consume dentro
de cada rango de caudales. Como ya se ha explicado, un mismo contador puede estar
sometido a diferentes errores de medicién segun el tipo de usuario al que se destine y segln
el caudal que pasa a través del mismo. Por ello, es importante conocer la frecuencia con la
que los usuarios del abastecimiento consumen los diferentes caudales a los que se ensayan
los contadores y tener en cuenta este parametro dentro del calculo del error global de los

contadores.
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El proceso de adquisicidon de los datos del patréon de consumo puede llegar a ser complicado
sino se disponen de los medios adecuados. Para el caso de contadores de pequefo calibre,
existen una serie de curvas publicadas por diferentes autores para tener informacién tipica
sobre el patrén de consumo de los usuarios domésticos. Sin embargo, estas curvas no son
extrapolables a patrones de consumo de grandes consumidores, ya que, estos deben
estudiarse de forma individual al no seguir un comportamiento habitual entre ellos. Los
grandes consumidores no se rigen por una demanda similar entre ellos, sino que cada uno,
dependiendo del uso final al que destinen el agua consumida, contempla una frecuencia de

consumos normalmente diferente.

En este trabajo no se tiene constancia real del patrén de consumo de los usuarios que le
corresponde a cada contador ensayado, por lo que, se ha creado la Tabla 35. En ella, se le
asigna a cada caudal ensayado (Qne) un peso establecido segun el didametro del contador. Este
peso representa la frecuencia con la que cada caudal es consumido por un determinado tipo
de usuario, en este caso, grandes consumidores. Se considera que, a mayor diametro, mayor
serd la frecuencia de consumo a caudales altos. Por ejemplo, para contadores de didmetro 20
mm, el caudal al que mas se consume es el Qs=750 (I/h). Mientras que para didmetro 40 mm,

el caudal al que mas se consume es el Qe=3.500 (I/h).

Ademas, se ha considerado que, al ser grandes consumidores, la frecuencia de consumo a
caudales bajos es insignificante respecto al consumo de caudales mayores, estimando que lo
mas frecuente en las industrias, comercios o riego son caudales entre 750-3.500 I/h,

dependiendo del didmetro del contador.

Tabla 35. Pesos de cada caudal de ensayo segun el diametro del contador (*)

Diametro| Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso

(mm) | Q1 (%) | Q2 (%) | Q3 (%) | Qa (%) | Qs (%) | Qs (%) | Q7 (%) | Qs (%)
20 2% 2% 1% 1% 40% 35% 8% 5%
25 2% 2% 4% 4% 20% 35% 28% 5%
30 2% 2% 1% 4% 20% 35% 28% 5%
32 2% 2% 4% 4% 20% 35% 28% 5%
40 2% 2% 4% 4% 20% 35% 28% 5%

(*) Los caudales “Qne” que aparecen en la Tabla 35, son los caudales definidos en la Tabla 34

de esta memoria.
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Finalmente, teniendo el error de medicién de los contadores y la frecuencia de consumo de

los usuarios a cada caudal ensayado, se calcula el error global como la suma de los productos

de ambos pardmetros:
Eqtobat = ) € % Peso(Qy) (@7)

Donde:

o  &global: €5 el error global o error medio ponderado de cada contador (%)

e &:error de medicidn de los contadores (%)

e Peso (Qn): peso que tiene cada caudal en el abastecimiento segun la Tabla 35 (%)

5.5.1 Resultados del error global de los contadores
En el Anexo 10.2 se muestra el error global obtenido de cada uno de los contadores ensayados.
Y a continuacion, se adjunta un diagrama de caja y bigotes con los resultados de error global

de los contadores, separados por diametro y modelo.

Ewm1 Owm2 M3 CIM4 B M5

10%

5%

< 0% *
: % =
o o °
o .5y
[eT0]
E ° -] 5]
S 10% X
-]
>
-15%
[+]
-20% .
20 25 (*) 30 32 40

Diametro (mm)

llustracion 89. Diagrama caja y bigotes de la relacion entre el error global y didgmetro de cada modelo de contador
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(*) El punto verde fuera del grdfico representa a tres contadores de diadmetro 25mm y M3 cuyo
error global es superior al -20%. Se han dejado fuera del rango unicamente para conseguir una
mayor resolucion del diagrama. En este proyecto, se ha tenido en cuenta en el grdfico y en el
cdlculo del ritmo del deterioro todos los resultados obtenidos sean tipicos o no, ya que, todos
representan una situacion real que puede darse durante la vida en funcionamiento de un

contador.

En el grafico se puede ver como los modelos M1y M3 con DN 20mm y el modelo M2 con DN
40mm, presentan un mayor niumero de contadores con errores positivos, por lo que, cabe
esperar que su ritmo de deterioro también sea positivo. Anteriormente, se explicé que los
contadores pueden estar sujetos a subcontaje por la aparicion de grandes cantidades de
incrustaciones en el interior de los mismos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en el
proyecto no se tiene constancia del valor del error inicial al que estan sujetos los contadores

y que, si este es diferente del 0%, el resultado de error global puede disminuir.

También se puede observar como de los M4 y M5 sélo se ha ensayado un contador de cada.
El contador correspondiente al M4 tiene un error global muy aceptable, sujeto a subcontaje y
cerca del 0%. Sin embargo, el contador del M5 estd sujeto a un gran error de subcontaje
reflejando un comportamiento anémalo. Ademas, el grafico muestra como el M3 con DN
25mm y 32mm, son el grupo de contadores con mayor numero de incidencias sujetas a
subcontaje. Como ya se explicd, estas incidencias estan relacionadas con fallos del
acoplamiento magnético de los contadores. Por otro lado, que su error global sea negativo se

debe al efecto que tiene la obstruccién del filtro en la medicidn de estos contadores.

En cuanto a los contadores pertenecientes al M1 con DN 30mm y 40mm, presentan una
medicidn sujeta a errores negativos porque estos contadores no miden bien a caudales bajos.
Sin embargo, la medicidn del resto de caudales es muy exacta, por ello, en el diagrama no se
alejan demasiado del 0% del error global y no superan el -5%. A excepcién de dos contadores

en los que se ha identificado fallos en el acoplamiento magnético.

127



master en ingenieria
= I hidraulica y medio ambiente

5.5.2 Ficha técnica

Para un mejor manejo y estudio de los resultados obtenidos de cada contador, se ha creado

una ficha técnica que recoge todos los datos de interés de los contadores, los resultados de

los ensayos y el cdlculo de los errores globales para una mejor comparacién de los resultados.

Tabla 36. Ficha técnica de los contadores ensayados y sus resultados

o Ronda . N
N® de . Fabricante | Modelo Tlpo e Ano . Fecha
contador contador contador fabricacién ensayo
ensayo
1 1¢@ a F1 M1 Chorro Unico 2010 04/12/2017 | ...
2 29 b F2 M?2 Chorro unico 2011 04/12/2017 | ...
Edad del Clase Qpermanente le'nimo Qtransicién Oéobrecarga Dia'metro Volumen
contador | metrolégica (Qs/Qn) (Qul) (@) (Qu) (mm) acumulado (m3)
(m>*/h) (m>/h) (m*h) | (m*/h)
7 200 4.0 0,020 0,0320 5,0 20 5.938
6 200 4.0 0,020 0,0320 5,0 20 4861
Error Error Error Error Error Error Error Error | Error Medio Ponderado
Q1 (%) | Q2 (%) | Q3(%) | Q4 [%] Qs (%) | Qe (%) | Q7 (%) | Qs (%) o Error Global (%)
-2,71% | -0,96% | -0,60% | -0,40% | 1,71% | 2,03% | 2,00% | 1,73% 1,53%
-7,54% | -1,56% | 0,10% | 1,09% | 0,59% | 1,48% | 1,59% | 1,50% 0,82%
Qi (I/h) Q. (I/h) Qs (I/h) Qu (I/h) Qs (I/h) Qs (I/h) Qs (I/h) Qg (I/h)
15 30 60 120 750 1.500 2.500 4.000
15 30 60 120 750 1.500 2.500 4.000
Peso Q1 | Peso Qu Peso Qs Peso Qa Peso Qs Peso Qg Peso Qy Peso Qs
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2% 2% 4% 4% 40% 35% 8% 5%
2% 2% 4% 4% 40% 35% 8% 5%

5.6 Determinacién de la degradacion del error global de los contadores

Una vez se tiene el error global de cada contador, se puede calcular el ritmo de deterioro o

degradacion de dicho error. Lo interesante es estimar un ritmo de deterioro estandar para

cada modelo de contador y didmetro, de manera que, al calcular la vida util de los contadores,
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Unicamente sea necesario saber estos dos datos para asignar el ritmo al que se deterioran los
medidores. Por ello, en primer lugar, se ha calculado el promedio de los errores globales para
cada modelo de contador y didmetro (Tabla 37). También, se ha calculado el promedio de las
edades de los contadores seglin su modelo y didametro (Tabla 38). Finalmente, se ha calculado
el ritmo de deterioro o degradacion con la fraccion de estos dos valores (Ecuacion 48) y, se

muestran los resultados en la Tabla 39.

Ritmo Deterioro =

Promedio Error Global ( % )

Promedio Edad

ano

Tabla 37. Errores globales promedio segtn el modelo de contador y su diametro (%)

Didmetro nominal (mm)
Modelo
20 25 30 32 40
M1 0,10% - -2,49% - -3,12%
M2 - - - - 0,44%
M3 1,63% -9,35% - -3,46% -
M4 -0,31% - - - -
M5 - - -14,04% - -
Tabla 38. Edad promedio segtn el modelo de contador y su diadmetro (afio)
Didametro nominal (mm)
Modelo
20 25 30 32 40

M1 7,48 - 8,24 - 7,08
M2 - - - - 9,40
M3 11,17 9,63 - 9,61 -
M4 1,00 - - - -
M5 - - 10,00 - -

(48)

suponiendo un error inicial del 0% (%/afio)

Didametro nominal (mm)
Modelo
20 25 30 32 40
M1 0,01% - -0,30% - -0,44%
M2 - - - - 0,05%
M3 0,15% -0,97% - -0,36% -
M4 -0,31% - - - -
M5 - - -1,40% - -

Tabla 39. Degradacidn del error o ritmo de deterioro (Error global/Edad) segun el modelo de contador y su didmetro,

Con los resultados de degradacién mostrados en la Tabla 39 se pueden analizar diferentes

situaciones como:
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Para los Modelos 4 y 5 sdlo se ha ensayado un contador de cada, por lo que, no se
puede tomar el resultado obtenido como ritmo de deterioro estandar. Aun asi, se ha
decidido no despreciar estos contadores porque, como ya se explicd, en este proyecto
sélo se pretende aportar datos iniciales sobre la degradacion de la medicién de los
contadores de mediano calibre, siendo necesario el ensayo de mas contadores para
todos los modelos y didametros. En cuanto a sus resultados, el Modelo 4 de DN 20mm
es el contador de tipo volumétrico y, presenta un ritmo negativo porque la curva de
error de este tipo de contadores suele estar sujeta a subcontaje. En cambio, el Modelo
5 de DN 30mm perteneciente al contador de tipo chorro multiple, tiene un ritmo
negativo porque el contador durante el ensayo no media a caudales bajos y presentaba
anomalias en la curva de error.

El grupo de contadores que presenta mayor ritmo de deterioro negativo, excluyendo
el resultado del Modelo 5, son los contadores pertenecientes al Modelo 3 y diametro
nominal 25mm. Esto se debe a que la mayoria de contadores tienen un
comportamiento de la curva de error normal, dentro de los limites de error maximos
permitidos, pero siempre por debajo del 0%. Ademas, algunos contadores dejaban de
medir por errores del acoplamiento magnético.

El grupo de contadores que presenta mayor ritmo de deterioro positivo, es el grupo
pertenecientes al Modelo 3 de didmetro nominal igual a 20mm, ya que, muchos de
ellos se vieron afectados por las incrustaciones.

Los grupos de contadores que presentan menor ritmo de deterioro, son los grupos de
los Modelos 1 y 3 con DN 20mm, ya que, tienen una muy buena medicién tanto a
caudales bajos como medios y altos. Y el grupo del Modelo 2 y DN 40mm, respecto al
resto de modelos para este diametro, realiza una medicién a caudales bajos poco
sujeta a errores elevados de medicion.

Finalmente, los contadores del Modelo 3 y DN 32mm, tienen un ritmo de deterioro
negativo debido a que, son los contadores que presentaron una mayor cantidad de
fallos por mal acoplamiento magnético, dando lugar a una disminucién de la medicién

en el ensayo de muchos caudales.
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En términos generales, la llustracion 90 recoge la relacion existente entre la edad de los
contadores y su error global obtenido, reflejando como a mayor edad o mayor tiempo en

funcionamiento el error global aumenta.

10%
[ ] [ )
5%
. .
o
) [ ]
s $ [ ? o
N o § i e
X * o § ' o t
E SN R
2 5% s 8
o °
-10%
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[ ]
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Edad (afios)

llustracion 90. Relacion entre el error global y la edad del contador

Cabe destacar, que los ritmos de deterioro obtenidos anteriormente, se han calculado
suponiendo un error inicial igual al 0%. En la realidad, todos los contadores estan sujetos a un

error de medicién inevitable que se calcula en la calidad de recepcién de los contadores.

La empresa Aguas de Valencia/Global Omnium, ha facilitado los datos de error obtenidos en
la calidad de recepcién de dos de los modelos de contadores. Estos datos se muestran en las

siguientes tablas:

Tabla 40. Error inicial de los contadores del M1 obtenido en el control de calidad realizado en el laboratorio de Aguas de
Valencia/Global Omnium

Caudal d I/h
Modelo Calibre audal de ensayo [I/h] € promedio
80 128 16000 20000
M1 40 -0,16% 0,18% 0,06% 0,27% 0,09%
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Tabla 41. Error inicial de los contadores del M3 obtenido en el control de calidad realizado en el laboratorio de Aguas de
Valencia/Global Omnium

Caudal d I/h
Modelo Calibre audal de ensayo [I/h] & promedio
50 80 800 5000 10000
M3 30 -0,75% | 0,62% 0,78% 0,48% 1,66% 0,56%

Con el promedio de estos errores iniciales, se puede calcular una aproximacién de cdmo varia
el ritmo de deterioro teniendo en cuenta que el error no parte del 0%. Para ello, se le resta al
promedio del error global de los contadores usados el promedio del error inicial (Tabla 42) y

se recalcula el ritmo de deterioro teniendo en cuenta el nuevo error global promedio (Tabla

43).
Tabla 42. Error global promedio de los contadores del M1y3 teniendo en cuenta el error inicial diferente al 0%
Diametro nominal [mm]
Modelo
20 25 30 32 40
M1 -0,01% - -2,58% - -3,20%
M3 1,07% -9,91% - -4,02% -

Tabla 43. Ritmo de deterioro de los contadores del M1y3 teniendo en cuenta el error inicial diferente al 0%

Diametro nominal [mm]
Modelo
20 25 30 32 40
M1 -0,002% - -0,31% - -0,45%
M3 0,10% -1,03% - -0,42% -

Se puede apreciar como el ritmo de deterioro disminuye porque al tener en cuenta el error

inicial distinto del 0%, el error global del contador disminuye su valor.

A continuacién, se muestra como datos de interés, el promedio de los volumenes totalizados
por los contadores a lo largo de sus vidas utiles (Tabla 44), para calcular cdmo se degrada la
medicidon segun el volumen que han acumulado, es decir, segun el uso al que se ha sometido

el contador (Tabla 45).

Se puede observar en la Tabla 45 como cuanto mayor sea el error y menor el volumen
registrado por los contadores, mayor serd la degradacion. Esto quiere decir que un contador,
aungue se utilice poco, puede estar sometidos a grandes errores de medicion vy, por lo tanto,
deteriorarse mas rapido. Por el contrario, cuanto menor sea el error y mayor el volumen,
menor serd el ritmo de deterioro, ya que, aunque se utilice mucho el contador esta sujeto a

errores bajos de medicion.
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Tabla 44. Voliumenes totalizados promedios segtin el modelo de contador y su diametro (m3)

Didmetro nominal (mm)
Modelo

20 25 30 32 40
M1 4.506,88 - 15.427,48 - 11.573,04
M2 - - - - 23.576,01
M3 5.041,90 | 14.023,77 - 25.076,76 -
M4 18,56 - - - -
M5 - - 23.215,91 - -

Tabla 45. Degradacidn de la medicién segtin el volumen que han registrado los contadores (%/1000m3) (*)

Didmetro nominal (mm)
Modelo

20 25 30 32 40
M1 0,02% - -0,16% - -0,27%
M2 - - - - 0,02%
M3 0,32% -0,67% - -0,14% -
M4 -16,81% - - - -
M5 - - -0,60% - -

(*) En este cdlculo sdlo se ha tenido en cuenta el error global de los contadores partiendo del

error inicial igual al 0%.

Finalmente, se ha estimado el consumo medio anual de los diferentes modelos de contadores
ensayados, dividiendo el promedio del volumen totalizado por los mismos entre el promedio

de la edad. Los resultados de consumos son de utilidad para el desarrollo del “Apartado 6”.

Consumo anual = (49)

Promedio Edad

Promedio Volumen Totalizado [ m?3
aino

Comparando la Tabla 46 con la Tabla 39, se puede observar como a mayor consumo, mayor
es la degradacidn de los contadores (DN 25, 30, y 32). A excepcién del Modelo 2 y DN 40mm,
los cuales tienen un consumo elevado y una degradacidn insignificante. Esto ocurre porque

este grupo de contadores ensayados tiene errores de medicion muy bajos y positivos.

Tabla 46. Consumos medios anuales (Volumen totalizado/Edad) segtin el modelo de contador y su didmetro (m3/afio)

Diametro nominal (mm)
Modelo

20 25 30 32 40
M1 602,83 - 1.873,34 - 1.635,32
M2 - - - - 2.508,09
M3 451,51 1.456,31 - 2.609,14 -
M4 18,56 - - - -
M5 - - 2.321,59 - -
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6 EJEMPLO DE APLICACION (CONTADORES MEDIANO CALIBRE)
6.1 Estimacion de la vida util de los contadores de mediano calibre

El desarrollo de este apartado tiene como objetivo estimar una vida util estdndar para cada
modelo y didmetro de contador ensayado. Para ello, se elige una serie de datos descritos en
el siguiente apartado y, se calcula la vida util de los mismos siguiendo el procedimiento

descrito en el “Apartado 2.3”.

6.1.1 Datos de partida
Para calcular la vida util estandar de los diferentes modelos de contadores, se ha elegido una

serie de datos estandar para cada tipo de contador.

En primer lugar, se han fijado los costes que influyen en el cdlculo de la vida util de los

contadores: los costes iniciales y la tarifa del agua.

Por un lado, los costes iniciales (adquisicion, instalacion y administracién) se han asignado
dependiendo del didmetro del contador, a mayor didmetro mayores seran los costes (Tabla

47). Ademas, se ha considerado los mismos precios para los diametros de 30mm y 32mm.

Por otro lado, el precio del metro cibico de agua elegido es de 0,85 €/m?3 para todos los

modelos, independientemente del uso al que se destinen y de su didmetro.

Tabla 47. Costes iniciales estdndar segun el diametro del contador

DN (mm) | Coste de adquisicion (€) | Coste de instalacion (€) | Coste de administracion (€)
20 24 € 20 € 2€
25 45 € 25 € 2€
30/32 55 € 30€ 2€
40 75 € 85 € 2€

En segundo lugar, se ha elegido una serie de datos graduales sobre el consumo medio anual
de los usuarios (1.000 a 2.800 m3/afio) y el ritmo al que se deterioran los contadores (-0,10%

a-1,30%).

Finalmente, se generan unas tablas con los resultados de vida util correspondiente a cada dato
de la serie elegida y para cada diametro de contador. Posteriormente, se busca en las tablas

la vida util correspondiente a cada modelo y didmetro de contador. Para ello, se coge el
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consumo medio anual, perteneciente al modelo de contador a buscar, de la Tabla 46. Y el

ritmo de deterioro obtenido para cada modelo (Tabla 39).

Sélo se calculard la vida util de aquellos modelos cuyo ritmo de deterioro sea negativo, ya que,
son estos los que estdn sujetos a errores de subcontaje y los que generan un mayor nimero

de pérdidas econdmicas a la empresa gestora.

6.1.2 Resultados obtenidos
A continuacidn, se exponen las tablas con los resultados de vida atil estandar para cada
didametro ensayado. Y, se seiiala dentro de cada una la vida util que tienen los diferentes

modelos y didmetros ensayados.

e DN 20mm:

Tabla 48. Vida util estandar para contadores con DN 20mm
Ritmo Consumo (m?3/afio)
(%/afio) 1.000 1.300 1.600 1.900 2.200 2.500 2.800
-0,10% 10,40 9,12 8,22 7,55 7,01 6,58 6,22
-0,20% 7,36 6,45 5,82 5,34 4,96 4,65 4,40
-0,30% 6,01 5,27 4,75 4,36 4,05 3,80 3,59
-0,40% 5,20 4,56 4,11 3,77 3,51 3,29 3,11
-0,50% 4,65 4,08 3,68 3,38 3,14 2,94 2,78
-0,60% 4,25 3,73 3,36 3,08 2,86 2,69 2,54
-0,70% 3,93 3,45 3,11 2,85 2,65 2,49 2,35
-0,80% 3,68 3,23 2,91 2,67 2,48 2,33 2,20
-0,90% 3,47 3,04 2,74 2,52 2,34 2,19 2,07
-1,00% 3,29 2,89 2,60 2,39 2,22 2,08 1,97
-1,10% 3,14 2,75 2,48 2,28 2,11 1,98 1,87
-1,20% 3,00 2,63 2,37 2,18 2,02 1,90 1,79
-1,30% 2,89 2,53 2,28 2,09 1,95 1,82 1,72
-1,40% 2,78 2,44 2,20 2,02 1,87 1,76 1,66

El Unico modelo de contador con didametro igual a 20mm y ritmo de deterioro negativo es el
M4. Sin embargo, no se puede estimar la vida Util estdndar de este modelo porque sélo se ha
podido ensayar un contador del mismo. Aun asi, se ha calculado la Tabla 48 para aportar datos

del tiempo éptimo de reemplazo de contadores de mediano calibre con DN 20mm.
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e DN 25mm:
Tabla 49. Vida util estandar para contadores con DN 25mm
Ritmo Consumo (m?3/afio)
(%/afio) 1.000 1.300 1.600 1.900 2.200 2.500 2.800
-0,10% 13,02 11,42 10,29 9,44 8,78 8,23 7,78
-0,20% 9,20 8,07 7,28 6,68 6,21 5,82 5,50
-0,30% 7,51 6,59 5,94 5,45 5,07 4,75 4,49
-0,40% 6,51 5,71 5,14 4,72 4,39 4,12 3,89
-0,50% 5,82 5,11 4,60 4,22 3,92 3,68 3,48
-0,60% 5,31 4,66 4,20 3,85 3,58 3,36 3,18
-0,70% 4,92 4,31 3,89 3,57 3,32 3,11 2,94
-0,80% 4,60 4,04 3,64 3,34 3,10 2,91 2,75
-0,90% 4,34 3,81 3,43 3,15 2,93 2,74 2,59
-1,00% 4,12 3,61 3,25 2,99 2,77 2,60 2,46
-1,10% 3,92 3,44 3,10 2,85 2,65 2,48 2,35
-1,20% 3,76 3,30 2,97 2,73 2,53 2,38 2,25
-1,30% 3,61 3,17 2,85 2,62 2,43 2,28 2,16
-1,40% 3,48 3,05 2,75 2,52 2,35 2,20 2,08

El Unico modelo de contador con didmetro igual a 25mm es el M3:

M3 y DN 25mm: Su ritmo de deterioro es igual a -0,97 %/afo (Tabla 39) y su consumo medio

anual es de 1.456,31 (Tabla 46). Por lo que, su vida util es de aproximadamente 3 ainos.

e DN 30/32mm:

Tabla 50. Vida util estdndar para contadores con DN 30/32mm
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Ritmo Consumo (m3/afio)
(%/afio) 1.000 1.300 1.600 1.900 2.200 2.500 2.800
-0,10% 14,31 12,55 11,31 10,38 9,65 9,05 8,55
-0,20% 10,12 8,87 8,00 7,34 6,82 6,40 6,05
-0,30% 8,26 7,24 6,53 5,99 5,57 5,22 4,94
-0,40% 7,15 6,27 5,66 5,19 4,82 4,52 4,28
-0,50% 6,40 5,61 5,06 4,64 4,31 4,05 3,82
-0,60% 5,84 5,12 4,62 4,24 3,94 3,69 3,49
-0,70% 5,41 4,74 4,28 3,92 3,65 3,42 3,23
-0,80% 5,06 4,44 4,00 3,67 3,41 3,20 3,02
-0,90% 4,77 4,18 3,77 3,46 3,22 3,02 2,85
-1,00% 4,52 3,97 3,58 3,28 3,05 2,86 2,70
-1,10% 4,31 3,78 3,41 3,13 2,91 2,73 2,58
-1,20% 4,13 3,62 3,27 3,00 2,78 2,61 2,47
-1,30% 3,97 3,48 3,14 2,88 2,68 2,51 2,37
-1,40% 3,82 3,35 3,02 2,77 2,58 2,42 2,29
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Dentro de este grupo de didmetros existen tres modelos con un ritmo de deterioro negativo.
No obstante, uno de ellos es el M5. Al igual que el M4, sélo se ha ensayado un contador de

este modelo, por lo que, no se calcula ninguna vida util estandar para el mismo.

M1 y DN 30mm: Su ritmo de deterioro es igual a -0,30 %/afio (Tabla 39) y su consumo medio

anual es de 1.873,34 (Tabla 46). Por lo que, su vida util es de aproximadamente 6 afios.

M3 y DN 32mm: Su ritmo de deterioro es igual a -0,36 %/afo (Tabla 39) y su consumo medio

anual es de 2.609,14 (Tabla 46). Por lo que, su vida util esta entre 4-5 anos.

e DN 40mm:
Tabla 51. Vida util estandar para contadores con DN 40mm
Ritmo Consumo (m?3/afio)
(%/afio) 1.000 1.300 1.600 1.900 2.200 2.500 2.800
-0,10% 19,52 17,12 15,43 14,16 13,16 12,35 11,67
-0,20% 13,81 12,11 10,91 10,02 9,31 8,73 8,25
-0,30% 11,27 9,89 8,91 8,18 7,60 7,13 6,74
-0,40% 9,76 8,56 7,72 7,08 6,58 6,17 5,83
-0,50% 8,73 7,66 6,90 6,33 5,89 5,52 5,22
-0,60% 7,97 6,99 6,30 5,78 5,37 5,04 4,76
-0,70% 7,38 6,47 5,83 5,35 4,98 4,67 4,41
-0,80% 6,90 6,05 5,46 5,01 4,65 4,37 4,13
-0,90% 6,51 5,71 5,14 4,72 4,39 4,12 3,89
-1,00% 6,17 541 4,88 4,48 4,16 3,90 3,69
-1,10% 5,89 5,16 4,65 4,27 3,97 3,72 3,52
-1,20% 5,64 4,94 4,46 4,09 3,80 3,56 3,37
-1,30% 5,41 4,75 4,28 3,93 3,65 3,42 3,24
-1,40% 5,22 4,58 4,13 3,79 3,52 3,30 3,12

El inico modelo con DN 40mm y ritmo de deterioro negativo es M4:
M4 y DN 40mm: Su ritmo de deterioro es igual a -0,44 %/afio (Tabla 39) y su consumo medio

anual es de 1.635,32 (Tabla 46). Por lo que, su vida util esta entre 7-8 anos.

6.2 Analisis de sensibilidad de los pardmetros que afectan a los resultados finales

La vida util optima de un contador es aquella cuya medicion aporta mas beneficios a la

empresa gestora. Debiendo reemplazarse el aparato cuando éste pase de contribuir
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beneficios a generar pérdidas por estar sujeto a grandes errores de medicién. Dicha medicidn,
estd condicionada por una serie de parametros que, en mayor o menor, medida afectan de

una forma u otra al tiempo que un contador puede permanecer en servicio.

Para conocer cémo afectan dichos pardmetros en el calculo de la vida util de los contadores,

se ha realizado el siguiente andlisis de sensibilidad, llegando a las siguientes conclusiones.

6.2.1 Costes iniciales

El coste inicial de un contador afecta directamente en el calculo de la vida atil. Como ya se
explicoé en el “Apartado 2.1”7, cuanto mas se invierta en la adquisicion e instalacion de un
contador, mayor sera tiempo de recuperacién de la inversién y, por lo tanto, mayor sera la

vida util.

7.0
6.6
6.2

5.8

Vida Gtil (afios)

5.4

5.0
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

% Aumento Ci

llustracion 91. Andlisis de sensibilidad: afeccion de los costes iniciales en la vida util de un contador

6.2.2 Tarifa del agua

Se ha demostrado en el “Apartado 4.2”, la importancia que tiene el precio del m3 de agua en
el cdlculo de la vida util. Si un abastecimiento tiene instalado una serie de medidores sujetos
a grandes errores de subcontaje, las pérdidas econdmicas que generan los contadores a la
empresa por el agua no contabilizada, seran mayores cuando mayor sea el valor del agua. Es

por ello, que en la llustracion 92 se refleja como la vida util disminuye con el aumento de Ia
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tarifa del agua. A mayor precio del agua, cobra mas valor el volumen no registrado y mas

preciso debe ser el contador, es decir, debe sustituirse antes.

7
3
I 5
c
E
© 4
O
>
3
2
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

% Aumento Tarifa Agua

llustracion 92. Andlisis de sensibilidad: afeccion de la tarifa del agua en la vida util de un contador

6.2.3 Consumo de los usuarios

El consumo de los usuarios tiene el mismo efecto que la tarifa del agua. Un abastecimiento en
el que consumo de agua sea mas frecuente a caudales altos, como es el caso de los grandes
consumidores, esta sometido a una mayor pérdida de dinero por los volimenes de agua no

registrados. Por ello, cuanto mayor sea el consumo mas interesa cambiar antes el contador.

7.0
6.5

m

]

i

©

= 6.0

=

=]

@©

2

= 55
5.0
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llustracion 93. Andlisis de sensibilidad: afeccion del consumo de los usuarios en la vida util de un contador
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6.2.4 Ritmo de deterioro

Finalmente, el ritmo de deterioro es uno de los pardmetros mas costosos de determinar y que

mas influencia tiene en el calculo de la vida util de un contador.

El ritmo de deterioro marca la frecuencia a la que la medicién de un contador se deteriora en
el tiempo. Y su valor depende de una diversidad de factores que ya se han nombrado, como
el estado fisico de los aparatos. Un mayor valor de ritmo de deterioro supone una degradacién
de la medicién mds evolutiva y, su efecto es un aumento del volumen no registrado en un
periodo de tiempo mads corto. Por ello, a mayor ritmo de deterioro del error de medicion,
menor es el tiempo que puede permanecer un contador en servicio, es decir, menor es la vida

util del mismo.

7.0
6.6
6.2

5.8

Vida util (afios)

5.4

5.0
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

% Aumento Ritmo Deterioro

llustracion 94. Andlisis de sensibilidad: afeccion del ritmo de deterioro en la vida util de un contador

6.2.4.1 Error inicial
Es importante mencionar, en el analisis de sensibilidad, el efecto que tiene el error inicial en
el calculo de la vida util. El error inicial afecta de forma indirecta al tiempo de vida util, pero

de forma directa al valor del ritmo de deterioro.

El error que tiene un contador a una determinada edad se calcula como la degradacién que
ha sufrido el error inicial del aparato durante su vida (Ecuacidn 5), teniendo en cuenta que, un

contador nuevo siempre esta sujeto a un error inicial inevitable y diferente al 0%.
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Si tenemos en cuenta un contador que lleva instalado y en funcionamiento 8,24 afios y cuyo
error de medicion a esa edad es del -2,49%, y calculamos el ritmo al que se ha deteriorado su
medicion suponiendo en un caso un error inicial del 0%, y otros dos casos con un error inicial
igual al -0,5% y al +0,5% (Ecuacién 50). Obtendremos como resultado lo reflejado en la
llustracién 95.

£—¢

_ 50
edad (50)

ritmo =

Si el contador tiene un error inicial inferior al 0%, se deteriora a un menor ritmo que si su error
inicial es igual al 0%. Sin embargo, si el error es superior o positivo, el ritmo de deterioro
también serd mayor. Esto tiene como consecuencia que, el contador que se deteriora a mayor
ritmo puede tener una vida util menor que la de cualquier otro, ya que, el deterioro de su

medicidn serd mayor en menor tiempo.

0.5% ——FEi= 0%
0.0% ——Fi=-0,5%
——Fi=+0,5%
-0.5%
X
< 1.0%
[1°]
S
c -1.5%
S
S
5 -2.0%
-2.5%
|
-3.0% :
|
’ ’ 4Edad (afio) : 88'24 afos 0

llustracion 95. Andlisis de sensibilidad: afeccion del error inicial en el ritmo de deterioro para un
contador con 8.24 afios de edad

Teniendo en cuenta los anteriores errores iniciales (0%,-0,5% y +0,5%), y sus correspondientes
ritmos de deterioro (-0,30%/afo, -0,24%/afio y -0,36%, respectivamente), si se considera que
el consumo medio anual de los usuarios del abastecimiento, en el que estan instalados los
contadores, es igual a 1.000 m3/afio y que el precio del m? de agua consumida es igual a 0,50¢€,

se puede calcular las pérdidas econédmicas anuales que generaria cada ejemplo contador. Para
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ello, sélo habria que calcular la evolucion del error a lo largo de los afios (en este caso, durante
12 afos) y el volumen que registra el contador sujeto a esos errores de medicion. En el caso
del contador con error inicial igual al 0%, la medicidon en el afio 0 es exacta al 100%, registrando
todo el consumo de los usuarios. Por lo tanto, los ingresos en ese afio serdn los maximos que

se pueden dar, mientras que los gastos seran nulos (Tabla 52).

En las Tablas 52, 53 y 54 se muestra la evolucidon del error de la medicién de cada contador a

lo largo de los afos suponiendo los ritmos de deterioro lineales indicados anteriormente.

Tabla 52. Pérdidas econémicas anuales y totales para el contador con error inicial igual al 0%
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Volumen Pérdidas
. Ingresos L
Edad (afio) Error (%) LB anuales economicas
anua~l (€/afi0) anua~les
(m3/afio) (€/afo)
0 0,00% 1.000,00 500,00 0,00
1 -0,30% 996,97 498,49 -1,51
2 -0,61% 993,96 496,98 -3,02
3 -0,91% 990,97 495,49 -4,51
4 -1,21% 988,00 494,00 -6,00
5 -1,51% 985,04 492,52 -7,48
6 -1,82% 982,10 491,05 -8,95
7 -2,12% 979,18 489,59 -10,41
8 -2,42% 976,28 488,14 -11,86
8,24 -2,49% 975,65 487,83 -12,17
9 -2,73% 973,39 486,70 -1330
10 -3,03% 970,46 485,23 -14,77
11 -3,33% 967,58 483,79 -16,21
12 -3,63% 964,74 482,37 -17,63
Total pérdidas econémicas anuales (€) -127,84

Tabla 53. Pérdidas econémicas anuales y totales para el contador con error inicial igual al -0,5%

Volumen Pérdidas
. Ingresos .
Edad (afio) Error (%) CURIELE anuales economicas
anuaNI (€/afio) anuaNIes
(m3/afio) (€/ano)
0 -0,50% 995,00 497,50 -2,50
1 -0,74% 992,62 496,31 -3,69
2 -0,98% 990,23 495,12 -4,88
3 -1,23% 987,86 493,93 -6,07
4 -1,47% 985,49 492,75 -7,25




5 -1,71% 983,14 491,57 -8,43

6 -1,95% 980,80 490,40 -9,60
7 -2,19% 978,47 489,24 -10,76
8 -2,44% 976,16 488,08 -11,92
8,24 -2,49% 975,66 487,83 -12,17
9 -2,68% 973,85 486,92 -13,08
10 -2,92% 971,50 485,75 -14,25
11 -3,16% 969,20 484,60 -15,40
12 -3,41% 966,92 483,46 -16,54
Total pérdidas econémicas anuales (€) -136,55

Tabla 54. Pérdidas econémicas anuales y totales para el contador con error inicial igual al +0,5%

Volumen Pérdidas
. Ingresos L
Edad (afio) Error (%) LB anuales economicas
anuaNI (€/afio) anuaNIes
(m3/afo) (€/ano)
0 0,50% 1005,00 502,50 2,50
1 0,14% 1001,38 500,69 0,69
2 -0,23% 997,74 498,87 -1,13
3 -0,59% 994,12 497,06 -2,94
4 -0,95% 990,53 495,27 -4,73
5 -1,32% 986,97 493,49 -6,51
6 -1,68% 983,43 491,72 -8,28
7 -2,04% 979,92 489,96 -10,04
8 -2,40% 976,44 488,22 -11,78
8,24 -2,49% 975,69 487,84 -12,16
9 -2,77% 972,98 486,49 -13,51
10 -3,13% 969,45 484,73 -15,27
11 -3,49% 966,01 483,00 -17,00
12 -3,86% 962,61 481,30 -18,70
Total pérdidas econémicas anuales (€) -100,17

Se puede observar como el contador con menor error inicial (-0,5%) y menor ritmo de
deterioro (-0,24%/afio) (Tabla 52) es el que mas gastos genera a la empresa (-136,55€ en el
afo 12. Es decir, 17,68€ mas respecto al contador con & del +0,5% y 8,71€ respecto al contador
con & del 0%). Y como el contador con €& igual al +0,5% (Tabla 54) es el que, en los afios
representados, genera menos pérdidas a pesar de tener el mayor ritmo de deterioro (-
0,36%/afio). Esto se debe a que en los primeros el contador tiene un error positivo y registra
mas agua de la que realmente estan consumiendo los usuarios, lo que hace que las empresas

ganen dinero en vez de perderlo. Ademas, la velocidad de deterioro del error es mayor
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haciendo que el contador pase de tener un error a otro en un tiempo menor, respecto a lo
ocurrido en el contador con error inicial negativo, cuya velocidad de degradacién hace que el
error se mantenga menos deteriorado en el tiempo. Sin embargo, como el error inicial en este
caso es positivo, aunque la degradacién sea mas rapida, la medicion con el paso de los afios

sigue siendo mds exacta en comparacién con el contador de €; del -0,5% y 0%.

No obstante, se puede ver en las tablas y en la ilustracion 96, como la situacién cambia a largo
plazo. Mientras el contador con €= -0,5% mantiene su error mas contante en el tiempo, el
contador que tenia error inicial positivo y mayor ritmo de deterioro, llega un punto que
empieza a estar sujeto a mayores errores de medicidn vy, por lo tanto, a mayores pérdidas
econdmicas. Si el contador sigue instalado, en un plazo de 17 afios, se calcula que un contador
con error inicial positivo empezard a producir mas pérdidas econdmicas que un contador con

error inicial inferior, debido a la mayor velocidad con la que se degrada su medicidn.
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llustracion 96. Evolucion de las pérdidas econdmicas anuales de cada ejemplo de contador

Finalmente, en la llustracion 97 se puede observar como para el mismo error dado (€=-2.49%)
a una edad inferior (4 afios), el ritmo de deterioro para los contadores con error inicial distinto
del 0% aumenta considerablemente. Esto daria lugar también a un aumento de las pérdidas

econdmicas en un menor tiempo.
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llustracion 97. Andlisis de sensibilidad: afeccion del error inicial en el ritmo de deterioro para un
contador con 4 afios de edad

Cabe destacar en este apartado, la importancia que tiene llevar a cabo un control de calidad
de los contadores de aguas que se van a instalar nuevos, ya que, se ha podido ver como un
error inicial diferente al 0% tiene una repercusion mayor o menor tanto en la vida util del
contador como en las pérdidas econdmicas de la empresa. Si se desconoce el parametro de
error inicial, los calculos del tiempo éptimo de reemplazo de los contadores y el analisis de
beneficios de la empresa puede estar sujetos a grandes errores. Si se considera que un
contador tiene un error inicial igual al 0% y en la realidad su error es inferior a este, el error
real seria mayor al considerado haciendo que la empresa esté perdiendo mdas dinero del que
realmente habia calculado. Por otro lado, si el error real fuera positivo, la empresa estaria
ganando dinero los primeros anos, sin embargo, con el paso del tiempo estaria perdiendo

dinero a mayor velocidad de lo que tenia previsto.

Actualmente existen numerosa informaciéon sobre el error inicial de los modelos de
contadores destinados a uso residencial, pero existe cierta falta de datos sobre el control de
calidad de los contadores de mediano y gran calibre. A pesar de que el nUmero de este tipo
de contadores es muy inferior a la cantidad de contadores domésticos instalados, es
importante tener también informacion acerca de ellos, ya que, el consumo de estos usuarios
es sumamente mayor al resto, haciendo que cualquier error en la medicidn suponga grandes

cantidades de pérdidas econdmicas.
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7 CONCLUSIONES

La realizacion del presente proyecto ha alcanzado los dos objetivos sefialados inicialmente:

7.1 MODELO ECONOMICO

En primer lugar, se ha conseguido el desarrollo de un modelo econédmico que se aproxime aun
mas a la realidad, para poder calcular la vida atil de un contador de una manera mas exacta.
La aplicacidon del nuevo modelo supone para la empresa una mejora en la gestion del parque
de contadores de agua. Su implementacién permite planificar y priorizar la sustitucion de los
medidores basdndose en dos aspectos: la localizacién de aquellas baterias cuyos contadores
estén en peor estado y de aquellas que se encuentren en una ubicacién que permita reducir
los costes de desplazamiento lo maximo posible. Teniendo en cuenta estos dos puntos, se

consiguen las siguientes ventajas:

e Mejorar la eficiencia del parque de contadores. Al tener en cuenta la localizacién de
los contadores por baterias y los desplazamientos que se realizan durante el proceso
de sustitucidn de las mismas, se consigue reducir lo maximo posible los costes iniciales.
Esto implica un aumento en el nimero de contadores a reemplazar. Un mayor numero
de contadores nuevos instalados da lugar a una mejora de la eficiencia de la medicién
global del parque y, a una disminucién del volumen de agua no registrado por errores
de los medidores. Con la aplicacién del nuevo modelo, el error global del parque de
contadores ha disminuido un 0,35% respecto al método empleado en la actualidad.

o Mejorar los beneficios de la empresa. Se sustituyen Uunicamente aquellos contadores
que se consideren necesarios y que no supongan gastos adicionales a la empresa. Con
la reduccidén de los costes iniciales y el incremento de la exactitud de los medidores,
los beneficios de la empresa han aumentado 109.974,24€ con la sustitucién de 3.529
contadores mas respecto a los resultados que aporta el anterior modelo. Eso supone
un aumento de los beneficios de 2,20€ por cada contador del parque. Ademas, la
inversién realizada por la sustitucidon de los contadores se recupera hasta medio afio

antes con la aplicacién del nuevo modelo.

Ademas, se ha demostrado la importancia que tiene el tipo de tarifa de agua en el célculo de
la vida util de los contadores. Un precio del m® de agua mayor, supone una reduccién de la

vida util de los contadores, haciendo que deba sustituirse con mayor antelacién un mayor
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numero de contadores. Aunque esto suponga un aumento de los costes iniciales, también

sigue suponiendo un aumento de los ingresos para la empresay, por lo tanto, de los beneficios

finales.

Finalmente, hay que tener en cuenta que la metodologia final expuesta en esta memoria,

muestra el nimero de contadores maximos que deberia cambiarse en cada bateria. Por lo

que, la empresa no deberia cambiar mas contadores de los indicados, ya que, esto implicaria

un desequilibrio entre la relacion gastos e ingresos, haciendo que la entidad acabe perdiendo

ganancias y que no aproveche completamente la funcionalidad de los medidores.

7.2 ENSAYOS DE CONTADORES DE MEDIANO CALIBRE

En segundo lugar, con la realizacidn de ensayos se han conseguido los siguientes resultados:

e Aportar los primeros valores sobre el ritmo al que se deterioran los diferentes modelos

y didmetros de contadores de mediano calibre.

e Conocer como afecta a la medicion el deterioro fisico de los diferentes modelos de

contadores. Se ha llegado a la conclusién de que:

a.

Los contadores de mayor didmetro (DN 40mm) presentan una mayor cantidad de
incrustaciones, probablemente debido al tipo de abastecimiento al que se han
destinado. Esto afecta a la medicion del contador sometiéndola a sobrecontaje y
afectando directamente a la factura de los consumidores.

Dentro del grupo de contadores de DN 30mm y 32mm, existe un mayor numero
de contadores cuya medicién se ve afectada por fallos en el acoplamiento
magnético haciendo que, a caudales medios o altos los aparatos dejen de medir.
Los contadores con didametros mds pequefios (DN 20mm y 25mm) se ven mas
afectados por la acumulacién excesiva de sedimentos en el filtro, haciendo que la
medicion de los mismos se vea sujeta a errores de subcontaje.

Durante los ensayos, también se han encontrado contadores que han sido
manipulados y que miden menos agua de la que realmente estan consumiendo los
usuarios. Estos tres ultimos casos (b, ¢ y d), perjudican de forma directa a los
ingresos de la empresa gestora, y lo hacen en mayor o menor medida dependiendo

del precio que tenga la tarifa del agua.
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Elaborar tablas para estimar la vida util estandar de cualquier contador de mediano

calibre seguin los modelos ensayados.

Estudiar como afectan diferentes pardmetros en el calculo de la vida util de los

contadores de mediano calibre:

a.

b.

Cuanto mayores sean los costes iniciales, mayor sera la vida util de los contadores
para poder amortizar la inversion realizada.

A mayor precio del m3 de agua, menor sera la vida util del contador, ya que, cuando
empiece a estar sujetos a errores, mayor sera la cantidad de agua no registrada y
las pérdidas econdmicas.

Un mayor consumo de los usuarios supone una mayor pérdida de agua no
contabilizada cuando el aparato esté sujeto a error, por ello, disminuye la vida util.
Un mayor ritmo de deterioro de la medicidon supone una vida uUtil mas corta para
los contadores. Y, para la misma edad de contador, un menor error inicial supone
un ritmo de deterioro menor. Por lo que, se hace hincapié en la importancia de que
la empresa realice un control de calidad de los aparatos nuevos antes de su

instalacion.

Finalmente, con la obtencién de estos resultados, se abre la posibilidad de que la empresa

elija el modelo de contador que mas le conviene instalar segun el tipo de abastecimiento en

el que se vaya a ubicar. Ademads de tener una primera aproximacion sobre el tiempo que

deben permanecer instalados los contadores de mediano calibre en el abastecimiento.
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8 LINEAS FUTURAS

En cuanto a la parte del modelo econédmico, en este proyecto se ha elegido el lenguaje VBA
para desarrollar el modelo econémico, evaluar su funcionalidad y validar sus resultados. Sin
embargo, seria interesante integrar el modelo econdmico desarrollado en un software que
permita llevar a cabo la gestién diaria del parque de contadores de agua de forma mas
automadtica. De manera que, la empresa tenga una base de datos actualizada sobre los
contadores de la ciudad y pueda gestionar la eficiencia y economia que aporta el parque en

todo momento.

Por otro lado, con la realizacion de este proyecto, se ha iniciado un nuevo estudio sobre los
contadores de mediano calibre usados. Sin embargo, existe una mayor variedad de modelos
de contadores que no se han podido ensayar, por lo que, seria interesante aportar datos sobre
el ritmo de deterioro de los mismos. Ademads, se han ensayado un total de 118 contadores
que, al separarlos por modelo y diametro, ha reducido el nimero de datos en cada grupo. Por
ello, es necesario el ensayo de mds contadores de estos modelos para obtener valores de
ritmo de deterioro mds estdndares y, que permitan aproximarnos alin mas a la realidad para

poder calcular la vida util de los contadores de forma mas exacta.
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Normativa:

ISO 4064-1:2014: “Water meters for cold potable water and hot water - Part 1: Metrological
and technical requirements”.
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10 Anexo

En las siguientes pdaginas se recogen los resultados obtenidos en los ensayos de los contadores

de mediano calibre que no se han podido tener en cuenta dentro de la memoria de este

trabajo.
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10.1 Caracteristicas de los contadores ensayados

. Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso | Peso

D | Modelo | Edad Cz'rftoajir Clase “(/1;) “(/1;) (I(/l;) (lc/l;) (3;) (lc/l;) U%) (I(/lﬁ) Q|| |ala| |l a
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 M1 7 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
2 M1 6 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
3 M1 6 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
4 M1 6 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
5 M1 6 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
6 M1 6 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
7 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
8 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
9 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
10 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
11 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
12 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
13 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
14 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
15 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
16 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
17 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
18 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
19 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
20 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
21 M1 8 Chorro Unico 200 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
22 M3 10 Chorro Unico C 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
23 M3 12 Chorro Unico C 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% | 40% | 35% | 8% | 5%
24 M3 10 Chorro Unico C 15 30 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 2% 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
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25 M3 12 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 | 2% | 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
26 M3 11 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 | 2% | 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
27 M3 12 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 | 2% | 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
28 M4 1 Volumétrico 160 | 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 | 2% | 2% | 4% | 4% |40% | 35% | 8% | 5%
29 M3 9 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
30 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
31 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
32 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
33 M3 11 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
34 M3 14 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
35 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
36 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
37 M3 11 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
38 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
39 M3 11 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
40 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
41 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
42 M3 9 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
43 M3 6 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
44 M3 7 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
45 M3 8 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
46 M3 8 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
47 M3 8 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
48 M3 7 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 2.500 | 4.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
49 M3 8 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
50 M3 8 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
51 M3 16 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
52 M3 11 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
53 M3 9 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
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54 M3 10 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
55 M3 9 Chorro Unico C 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
56 M1 3 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
57 M1 8 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
58 M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
59 M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
60 M1 8 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
61 M1 8 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
62 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
63 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
64 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
65 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
66 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
67 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
68 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
69 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
70 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
71 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
72 M1 9 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
73 M5 10 | Chorro mdultiple B 15 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500| 3.500 | 7.000 | 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
74 M3 9 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
75 M3 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
76 M3 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
77 M3 15 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
78 M3 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
79 M3 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
80 M3 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
81 M3 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
82 M3 7 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
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83 M3 8 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
84 M3 7 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
85 M3 7 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
86 M3 8 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
87 M3 7 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
88 M3 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
89 M3 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 [10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
90 M3 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500| 7.000 |10.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
91 M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
92 M1 6 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
93 M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
94 M1 6 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
95 M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
96 M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
97 M1 6 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
98 M1 8 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
99 M1 8 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
100 M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
101| M1 8 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
102 M1 8 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
103| M1 7 Chorro Unico 200 | 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
104| M2 9 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
105| M2 8 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
106 M2 9 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
107| M2 6 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
108 | M2 6 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
109| M2 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
110 M2 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
111 M2 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
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112 M2 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
113 M2 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
114 M2 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
115| M2 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
116 M2 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
117 M2 10 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
118 | M2 11 Chorro Unico C 30 | 60 | 120 | 750 |1.500|3.500|10.000|17.000| 2% | 2% | 4% | 4% | 20% | 35% | 28% | 5%
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10.2 Error de medicién de los contadores a cada caudal de ensayo y su error global

Qpermanente

le’nimo

Qtransicién

O\sobrecarga

Volumen

D (Qs/Qn) Q) Q) (Qu) DN acumulado Err?r Q1 Err?r Q Errgr Qs ErrSr Qs Errir Qs Errgr Qs Erri)r Qs Err?r Qs| € gloobal
ey mm |y | by [ (%) (%) (%) @) | e | | ) | 08 | (%)
1 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 5.938 -2,71% -0,96% -0,60% -0,40% 1,71% | 2,03% | 2,00% | 1,73% | 1,53%
2 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 4.861 -7,54% -1,56% 0,10% 1,09% 0,59% | 1,48% | 1,59% | 1,50% | 0,82%
3 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 6.328 -1,21% 0,55% 1,40% 1,00% 0,38% | 0,99% | 1,20% | 1,28% | 0,74%
4 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 10.074 -1,61% -0,75% 0,30% -0,20% 1,15% | 1,79% | 1,83% | 1,73% | 1,28%
5 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 12.579 -4,64% -0,86% -0,40% -1,60% | -1,20% | -0,57% | -0,45% | -0,38% | -0,92%
6 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 8.889 -99,90% | -38,03% | -10,33% | -2,59% | -3,02% | -1,13% | 6,88% | 7,84% | -3,94%
7 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 919 -5,44% -2,72% -1,50% -2,34% | -0,18% | 0,07% | -0,38% | -0,29% | -0,41%
8 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 2.986 -6,85% -2,72% -1,50% -1,84% | -0,05% | 0,16% | 0,29% | 0,37% | -0,25%
9 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 1.108 -12,10% | -5,84% -3,31% -2,74% | -0,71% | -0,52% | -0,75% | -1,06% | -1,18%
10 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 782 -6,35% -2,92% -1,60% -1,14% | 0,17% | 0,33% | 0,19% | -0,12% | -0,10%
11 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 723 -16,03% | -7,24% -4,11% -2,64% | 0,14% | 0,33% | 0,09% | -0,22% | -0,57%
12 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 649 0,55% 0,21% -0,35% -1,10% | -0,05% | -0,29% | -0,47% | -0,41% | -0,22%
13 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 776 0,45% -0,39% 0,25% -0,30% 1,18% | 1,03% | 0,73% | 0,48% | 0,91%
14 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 12.828 -1,36% -0,90% 0,25% 0,20% 147% | 1,46% | 1,25% | 0,98% | 1,22%
15 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 6.291 -2,27% -1,10% -0,05% -0,20% 1,37% | 0,98% | 0,83% | 0,42% | 0,90%
16 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 734 -1,46% -0,55% -0,35% -1,84% | -0,51% | -0,59% | -0,58% | -1,11% | -0,64%
17 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 491 -3,28% -1,06% -0,55% -0,85% | 0,97% | 0,97% | 0,89% | 0,97% | 0,70%
18 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 856 -5,50% -1,96% -0,65% -0,25% | 0,55% | 0,90% | 0,76% | 0,43% | 0,43%
19 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 5.622 0,45% 0,25% 0,15% 0,05% 1,12% | 1,31% | 1,24% | 1,06% | 1,08%
20 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 8.742 -10,11% | -4,22% -2,16% -1,84% | 0,08% | 0,29% | 0,14% | -0,09% | -0,31%
21 4,0 0,020 | 0,0320 5,0 20 2.470 -8,93% -3,11% -1,25% -0,75% 157% | 1,64% | 1,41% | 1,04% | 1,05%
22 2,5 0,025 | 0,0375 5,0 20 1.873 -30,10% | -2,77% 1,90% 1,29% 0,51% | -0,71% | -1,03% | -1,03% | -0,71%
23 2,5 0,025 | 0,0375 5,0 20 2.781 -19,43% | -1,76% 0,60% 1,19% 0,54% | 0,34% | 0,25% | 0,36% | 0,02%
24 2,5 0,025 | 0,0375 5,0 20 5.458 1,81% 4,33% 7,22% 6,48% 6,24% | 6,91% | 7,56% | 7,04% | 6,54%

158




méster en ingenieria
| I hidraulica y medio ambiente

25 2,5 0,025 | 0,0375 5,0 20 15.378 -28,77% | 0,45% 5,03% 4,74% 3,83% | 3,92% | 3,93% | 3,49% | 3,22%

26 2,5 0,025 | 0,0375 5,0 20 2.507 -15,67% | -0,65% 2,93% 2,93% | -0,22% | -0,11% | 0,20% | 0,10% | -0,20%
27 2,5 0,03 | 0,0375 5,0 20 2.255 -9,70% 1,41% 4,86% 3,83% 0,73% | 0,84% | 1,03% | 1,04% | 0,90%

28 4,0 0,025 | 0,0400 5,0 20 19 -1,31% 0,10% 0,70% 1,20% 0,02% | -0,60% | -1,03% | -1,59% | -0,31%
29 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 23.529 |-100,00% | -24,01% | -4,91% -0,80% | 0,59% | 0,31% | -0,81% | -1,13% | -2,77%
30 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 14.894 -28,23% | -5,23% 0,30% 0,05% | -0,23% | -0,02% | -0,42% | -0,12% | -0,83%
31 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 7.984 -21,61% | -2,87% 0,75% 0,88% | -0,03% | -1,11% | -1,65% | -1,34% | -1,35%
32 3,5 0,04 | 0,0525 7,0 25 8.475 -32,39% | -7,75% 0,80% 0,85% | -0,31% | -1,01% | -1,22% | -1,66% | -1,58%
33 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 8.688 -21,01% | -3,21% 1,15% 1,49% 1,83% | 1,16% | 0,91% | 1,08% | 0,70%

34 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 17.875 -34,31% | -7,64% | -1,15% 0,30% 0,85% | 0,06% | -0,28% | 0,10% | -0,76%
35 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 4.842 -99,50% | -85,01% | -67,02% | -6,07% | -1,46% | -0,48% |-99,04% |-97,63% | -39,69%
36 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 6.945 -97,58% | -14,89% | -1,55% 0,65% | -0,14% | -0,59% | -1,31% | -0,91% | -2,93%
37 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 4.407 -28,36% | -5,53% 0,55% 0,45% 1,39% | 1,32% | 0,76% | 0,98% | 0,36%

38 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 1.295 -30,84% | -3,76% 1,17% 0,70% | -0,03% | -1,08% | -1,84% | -1,84% | -1,61%
39 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 6.105 -100,00% | -99,90% | -95,48% |-100,00% | -0,89% |-70,80% |-99,99% |-99,98% | -69,77%
40 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 20.151 |-100,00% | -100,00% |-100,00% | -100,00% | -74,99% | -69,34% | -99,28% | -99,96% | -84,06%
41 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 10.452 -99,80% | -17,51% | -3,70% -0,75% | -0,10% | -0,80% | -1,99% | -1,54% | -3,46%
42 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 7.323 -62,20% | -6,42% 0,95% 1,74% | -1,39% | -2,20% | -2,27% | -2,10% | -3,05%
43 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 8.607 -89,72% | -33,70% | -5,42% -0,95% | 0,97% | 0,04% | -0,14% | -0,06% | -2,56%
44 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 37.257 -99,80% | -56,54% | -7,62% -4,33% | -0,50% | -0,63% | -1,44% | -1,42% | -4,40%
45 3,5 0,04 | 0,0525 7,0 25 9.111 -99,70% | -20,12% | -2,01% -1,05% | 0,37% | 0,65% | -0,06% | 0,09% | -2,23%
46 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 20.249 |-100,00% | -13,94% | -1,65% -0,52% | -0,34% | -0,27% | -0,41% | -0,18% | -2,65%
47 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 24.611 |-100,00% | -31,76% | -7,47% -2,11% | -0,30% | -0,63% | -0,92% | -0,56% | -3,58%
48 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 18.945 | -100,00% | -99,09% | -8,32% -1,19% | -0,76% | -0,70% | -0,80% | -0,82% | -5,02%
49 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 6.468 -99,80% | -20,31% | -4,46% -1,14% | -0,38% | -0,78% | -0,34% | -0,40% | -3,09%
50 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 8.842 -100,00% | -22,32% | -4,76% -1,05% | -0,51% | -0,79% | -0,59% | -0,12% | -3,23%
51 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 26.094 -96,37% | -12,27% | -1,45% -0,25% | -0,16% | 0,43% | -0,30% | -0,41% | -2,23%
52 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 6.069 -20,35% | -3,55% 0,18% 0,85% | -0,06% | 0,49% | -0,18% | -0,04% | -0,33%
53 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 19.378 -99,70% | -21,57% | -3,63% -0,95% | 0,40% | 0,12% | -0,56% | -0,11% | -2,65%
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master en ingenieria
| I hidraulica y medio ambiente

54 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 29.052 -98,39% | -11,00% | -1,43% 0,45% 0,35% | 0,02% | -0,98% | -0,91% | -2,47%
55 3,5 0,035 | 0,0525 7,0 25 20.992 |-100,00% | -99,20% | -16,01% | -5,28% | -2,17% | -2,85% | -3,37% | -2,89% | -7,36%
56 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 1.052 -72,86% | -2,76% | -0,40% -0,23% | -0,46% | -0,25% | -0,05% | 0,07% | -1,73%
57 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 50.148 | -100,00% | -4,71% | -1,30% -1,24% | -1,21% | -1,55% | -0,35% | -0,32% | -3,09%
58 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 10.504 -2,51% -1,75% | -0,40% 0,30% 0,15% | 0,55% | 0,39% | 0,38% | 0,26%

59 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 40.090 -18,51% | -2,76% 0,60% 0,25% | -0,10% | 0,45% | 0,30% | 0,38% | -0,15%
60 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 9.656 -100,00% | -16,75% | -5,28% -1,29% | -1,57% | -0,35% | -0,20% | -0,56% | -3,12%
61 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 10.292 |-100,00% | -1,71% 0,70% -1,45% | -1,67% | -1,95% | -0,59% | -0,32% | -3,26%
62 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 8.069 -100,00% | -14,85% | -4,48% -0,41% | 0,26% | -0,59% | -0,17% | -0,46% | -2,72%
63 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 6.804 -100,00% | -100,00% | -100,00% | -1,01% | 0,20% | -0,45% | -0,10% | -0,15% | -8,19%
64 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 61.346 |-100,00%| 2,22% 2,60% -0,30% | 0,61% | 0,35% | 0,64% | 0,54% | -1,41%
65 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 8.131 -100,00% | 1,22% 1,60% -0,91% | -0,30% | -1,00% | -0,44% | -0,73% | -2,52%
66 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 18.212 |-100,00% | -2,83% | -1,40% 0,28% 0,61% | 0,03% | 0,18% | 0,07% | -1,92%
67 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 286 -100,00% | -4,83% 0,59% 0,74% 0,86% | -0,43% | -0,12% | -0,32% | -2,07%
68 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 6.382 -100,00% | -3,83% | -0,41% -0,48% | 0,05% | 0,48% | 0,03% | -0,08% | -1,93%
69 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 754 -100,00% | -3,81% 1,59% 0,10% 0,15% | -0,87% | -0,37% | -1,26% | -2,45%
70 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 7.753 -100,00% | -100,00% | -3,39% 0,81% 0,66% | 0,02% | 0,66% | 0,39% | -3,76%
71 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 18.567 |-100,00% | 0,20% 0,60% -0,46% | 0,35% | -0,62% | -0,22% | -0,73% | -2,24%
72 10,0 0,050 | 0,0800 12,5 30 4.223 -100,00% | -7,77% 0,48% -0,13% | 0,33% | -0,29% | 0,28% | -0,02% | -2,10%
73 5,0 0,100 | 0,4000 10,0 30 23.216 | -100,00% | -100,00% | -100,00% | -100,00% | -7,33% | -1,99% | 0,37% | 0,40% |-14,04%
74 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 26.990 -17,07% | 1,65% -1,20% -0,97% | -1,00% | -0,18% | -0,83% | -1,06% | -0,94%
75 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 43.148 | -100,00% | -29,79% | -6,18% 0,22% 0,39% | 0,26% | 0,76% | 0,90% | -2,41%
76 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 36.142 -95,87% | -1,91% | -1,69% -0,93% | -0,49% | -2,45% | -2,14% | -1,85% | -3,71%
77 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 11.037 -20,81% | -5,52% | -1,10% 0,78% 1,59% | 1,28% | 1,26% | 1,21% | 0,64%

78 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 7.561 -16,99% | -4,96% 0,85% -0,65% | -1,38% | -1,88% | -1,78% | -1,59% | -1,94%
79 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 11.264 -84,40% | -26,12% | -4,43% -0,49% | -1,22% | -1,65% | -1,63% |-93,54% | -8,36%
80 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 4.529 -16,78% | -0,05% 1,34% 0,24% 0,40% | -0,87% | -1,14% | -1,72% | -0,90%
81 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 2.909 -49,20% | -15,19% | -6,22% -2,79% | -1,56% | -2,64% | -1,12% | -0,78% | -3,24%
82 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 87.865 -56,88% | -14,49% | -0,20% 0,86% 161% | 0,71% | 1,13% | 0,61% | -0,48%
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83 6,0 0,060 | 0,0900 12,0 32 71.344 -28,53% | -7,87% | -0,30% 0,76% | -0,81% | -1,47% | -0,81% | -0,79% | -1,65%
84 6,0 0,06 0,09 12,0 32 29.302 -19,56% | -5,29% 1,49% -0,77% | -0,73% | -1,39% | -1,54% | -1,57% | -1,61%
85 6,0 0,06 0,09 12,0 32 11.804 -13,42% | -3,79% 1,29% 2,01% 0,71% | -0,06% | -0,29% | -0,36% | -0,19%
86 6,0 0,06 0,09 12,0 32 46.077 -40,57% | -10,60% | 0,59% 1,24% 0,46% | -0,06% | -0,01% |-76,34% | -4,70%
87 6,0 0,06 0,09 12,0 32 35.706 | -100,00% | -100,00% |-100,00% | -99,49% | -1,06% | -1,559% | -1,13% |-96,59% |-17,89%
88 6,0 0,06 0,09 12,0 32 10.182 -19,94% | -6,17% 0,55% -0,11% | -0,21% | -0,96% | -0,84% | -0,57% | -1,15%
89 6,0 0,06 0,09 12,0 32 2.806 -96,28% | -19,70% | -4,53% -0,40% | -0,36% | -1,45% | -1,13% | -0,48% | -3,44%
90 6,0 0,06 0,09 12,0 32 1.450 -68,92% | -12,08% | -1,34% 0,84% 0,84% | 0,36% | 0,72% | 0,89% | -1,10%
91 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 15.111 | -100,00% | -100,00% | -100,00% | -100,00% | -0,71% | -0,30% | -0,97% | -0,24% |-12,53%
92 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 10.266 |-100,00% | -8,82% | -1,49% -0,41% | -0,05% | -0,40% | -1,21% | -0,33% | -2,76%
93 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 10.763 | -100,00% | -20,84% | -8,46% -1,17% | -0,51% | -0,45% | -0,97% | -0,33% | -3,35%
94 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 9.157 -100,00% | -5,81% | -1,49% -0,15% | 0,00% | -0,55% | -1,36% | -0,33% | -2,77%
95 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 9.189 -100,00% | -2,81% | -0,40% 0,10% 0,05% | 0,48% | -0,93% | -0,19% | -2,16%
96 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 16.020 |-100,00% | -4,81% | -2,39% -0,36% | -0,15% | 0,63% | -0,78% | -0,19% | -2,24%
97 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 2.886 -100,00% | -2,76% 0,60% 0,00% 0,10% | -0,38% | -0,92% | -0,14% | -2,41%
98 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 14.303 |-100,00% | -11,74% | -1,30% 0,28% 0,40% | 0,30% | 0,10% | 0,63% | -2,03%
99 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 10.819 |-100,00% | -7,72% | -1,30% 0,23% 0,35% | 0,35% | 0,00% | 0,63% | -1,97%
100 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 5.534 -100,00% | -8,73% | -2,3%% -0,46% | 0,05% | -0,35% | -1,07% | -0,24% | -2,71%
101 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 1.262 -100,00% | -1,71% 0,60% 0,91% 0,96% | 0,70% | 0,49% | 0,86% | -1,36%
102 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 43.007 |-100,00% | -5,76% | -0,40% 0,29% 0,51% | 0,20% | -0,32% | 0,19% | -2,03%
103 16,0 0,080 | 0,1280 20,0 40 2.132 -100,00% | -3,76% | -0,40% 0,50% 0,66% | 0,00% | -0,80% | -0,24% | -2,18%
104 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 72.875 -26,62% | -5,81% 5,47% 2,13% 1,82% | 2,38% | 3,41% | 3,40% | 1,98%
105 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 34.702 -97,99% | -18,76% | -1,39% -0,96% | -2,73% | -2,73% | -1,07% | -0,96% | -4,28%
106 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 31.419 -16,50% | -0,70% 7,57% 8,22% 6,12% | 7,79% | 6,45% | 8,56% | 6,47%
107 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 30.854 -28,63% | -7,82% 2,49% 0,91% | -0,40% | -0,63% | 0,58% | 1,58% | -0,65%
108 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 15.607 -69,85% | -13,65% | 0,60% 3,15% 2,33% | 1,68% | 2,30% | 2,69% | 0,31%
109 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 19.707 -20,52% | -5,72% 4,63% 0,99% 0,81% | 0,86% | 1,05% | 1,49% | 0,53%
110 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 11.255 -25,55% | -6,72% 0,65% 0,48% 0,25% | -0,19% | 0,12% | 0,53% | -0,56%
111 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 17.068 -32,56% | -8,77% 2,47% 1,57% 1,45% | 1,20% | 1,65% | 2,09% | 0,61%
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112 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 18.266 -28,54% | -5,76% 0,48% 3,09% 241% | 190% | 3,29% | 3,95% | 1,72%
113 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 10.515 -19,52% | -5,75% 2,52% 1,72% 1,44% | 0,50% | 0,49% | 0,95% | 0,31%
114 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 15.366 -41,65% | -10,77% | 1,52% 2,33% 0,68% | 0,25% | 0,39% | 0,76% | -0,52%
115 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 28.323 -27,53% | -5,76% 6,52% 3,12% 2,93% | 3,45% | 4,22% | 4,72% | 2,93%
116 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 3.106 -20,48% | -4,76% 1,54% 1,25% 1,06% | 2,40% | 1,80% | 2,05% | 1,27%
117 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 12.185 -43,63% | -6,74% 0,60% -0,77% | -2,47% | -2,65% | -0,87% | -0,10% | -2,68%
118 10,0 0,100 | 0,1500 20,0 40 32.393 -91,95% | -22,78% | 2,59% 1,97% 1,06% | 1,60% | 1,55% | 1,91% | -0,81%
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10.3 Analisis del estado fisico de los contadores y de su curva de error

éSubcontaje? éiSobrecontaje? ESTADO FiSICO DEL CONTADOR
Tipo de ESTADO DE LA | ESTADO DE LA |
'©" | degradacion Cab“a‘?glses Caaulsc?sles Cab“a‘?glses Caa‘fjsles ENTRADA Y SALIDA E ¢PREASE('\;;/E AF&LELﬁ OEN EL1 PRESENTA SIGNOS DE
(Q-Qs) | (Qs-Qs) | (Qui-Qs) | (Qs-Qs) FILTRO DEL INTERIOR DEL MAGNETICO? MANIPULACION?

CONTADOR CONTADOR

1 Normal - - - - - - - -

2 Normal - - - - - - - -

3 Normal - - - - - - - -

4 Normal - - - - - - - -

5 Normal - - - - - - - -

6 Andmala Si - - Si - - - -

7 Normal i i i i Obst.ruido por i i i
sedimentos

8 Normal Si - - - 'I"|ene - - -
sedimentos

9 Normal Si i i i Tiene 'Presenci.a de i i
sedimentos incrustaciones

10 Normal Si - - - - - - -

11 Normal Si - - - - - - -

1 Normal i i i i Obstruido por i i i
sedimentos

Tiene

13 Normal - - - - sedimentos - - -
(polietileno)

14 Normal - - - - . Tieng . Tieng - -

incrustaciones | incrustaciones
15 Normal - - - - - Presenta oxido - -
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mih

master en ingenieria

ambiente

| hidraulica y medio

T
16 Normal - - - .|ene - -
sedimentos
Tiene
17 Normal - - - sedimentos - -
(polietileno)
18 Normal - - - - - -
19 Normal - - - - - -
Si: sale agua con 6xido de la
20 Normal Si - - - Presenta oxido entrada para la toma de
lectura
Ti Valvul
21 Normal Si - - .|ene . aivuia -
sedimentos antiretorno rota
22 Normal Si - - - - -
23 Normal Si - - - - -
Ti Ti
24 Andmala - Si Si .lene ) |en<? -
sedimentos incrustaciones
Tiene Tiene
25 Normal Si Si Si incrustacionesy | incrustacionesy -
oxido oxido
26 Normal Si - - - - -
/ T T
27 Normal Si - - llene . |en§ -
sedimentos incrustaciones
Obstruid
28 Normal - - - ° .rUI o por - -
sedimentos
29 Normal Si - - - -
el 1
30 Normal Si i i i i Sl: el contador venia
desarmado
, Ti
31 Normal Si - - - . |en§ -
incrustaciones
, Tiene
32 Normal Si - - - . . -
incrustaciones
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Tiene

33 Normal Si - Roto . ] -
incrustaciones
Tien
34 Normal Si - - . e ? -
incrustaciones
35 Andomala Si Si - - Si
Tiene Tiene
36 Normal Si - sedimentos ) ) -
. incrustaciones
(polietileno)
37 Normal Si - - - -
T
38 | Normal i ; . o llene -
incrustaciones
Tiene Tiene
39 Andmala Si Si sedimentos ) ) Si
. incrustaciones
(polietileno)
, , , Ti )
40 Andmala Si Si - . |en<? de medir
incrustaciones
41 Normal Si - - - -
, , Tiene
42 Normal Si Si - . . -
incrustaciones
, Tiene
43 Normal Si - - . . -
incrustaciones
44 Normal Si - - - -
T
45 Normal Si - - . |en<? -
incrustaciones
Tiene Tiene
46 Normal Si - sedimentos incrustacionesy -
(polietileno) oxido
, Tiene Tiene
47 Normal Si - . ) . . -
incrustaciones incrustaciones
48 Normal Si - - - -
, Tiene Tiene
49 Normal Si - -

sedimentos

incrustaciones




master en ingenieria

draulica y medio ambiente

mih

, Tiene Tiene
50 Normal Si - . . .
sedimentos incrustaciones
51 Normal Si - - -
, Tiene
52 Normal Si - - . .
incrustaciones
, Tiene Tiene
53 Normal Si - . . .
sedimentos incrustaciones
, Tiene
54 Normal Si - - . .
incrustaciones
, , Tiene
55 Normal Si Si Roto . .
incrustaciones
56 Normal Si - - -
57 Normal Si - - -
58 Normal - - - -
59 Normal Si - - -
, Tiene
60 Normal Si - ) -
sedimentos
, Tiene
61 Normal Si - ) -
sedimentos
Tiene Tiene
62 Normal Si - sedimentos incrustaciones y
(polietileno) oxido
, , Tiene Tiene
63 Andmala Si - . ) . .
incrustaciones incrustaciones
Tiene
64 Normal Si - sedimentos -
(polietileno)
, L Tiene
65 Normal Si - Sin filtro . .
incrustaciones
, Tiene
66 Normal Si - - . .
incrustaciones
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mi

master
I hidraulica y m

1edio ambiente

Tiene

Tien
67 Normal Si sedimentos . e ? - -
. incrustaciones
(polietileno)
Tien
68 Normal Si - . e ? - -
incrustaciones
, Tiene , .
69 Normal Si . Presenta dxido - -
sedimentos
Tien
70 Normal Si .|e € - - -
sedimentos
T
71 Normal Si .|ene - - -
sedimentos
) Valvula
72 Normal Si - . - -
antiretorno rota
73 | Andmala Si Obst.rwdo por - - -
sedimentos
74 Normal Si Obst.rwdo por - - -
sedimentos
, Tiene
75 Normal Si - . . - -
incrustaciones
, Tiene
76 Normal Si - . . - -
incrustaciones
77 Normal Si - - - -
, Tiene Tiene
78 Normal Si . . . - -
sedimentos incrustaciones
. , Tiene Tiene . . .
79 | Andmala Si . . . Sl: deja de medir -
sedimentos incrustaciones
80 Normal Si Sin filtro - - -
, Tiene
81 Normal Si - . . - -
incrustaciones
, Tiene Tiene
82 Normal Si . . . - -
sedimentos incrustaciones
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master en ingenieria

draulica y medio ambiente

mih

, Tiene
83 Normal Si - - . ] - -
incrustaciones
Tiene Tiene
84 Normal Si - sedimentos ) ) - -
o incrustaciones
(polietileno)
, Tiene
85 Normal Si - - . ] - -
incrustaciones
Si: deja de medir y hay
) , , Tiene una fuga interior porque
86 Andmala Si Si - . . g pora -
incrustaciones aparece agua en el
totalizador
, , , Si: el medidor de litros esta
87 Andmala Si Si - - -
roto
, Tiene Tiene
88 Normal Si - . . . - -
sedimentos incrustaciones
, Tiene
89 Normal Si - - . . - -
incrustaciones
, L Tiene
90 Normal Si - Sin filtro . ) - -
incrustaciones
Tiene Tiene
91 Andmala Si - sedimentos . ) - -
. incrustaciones
(polietileno)
92 Normal Si - - - - -
Tiene
93 Normal Si - sedimentos - - -
(polietileno)
Tiene
94 Normal Si - sedimentos - - -
(polietileno)
95 Normal Si - - - - -
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ter en ingenieria
ca y medio ambiente

Tiene
96 Normal Si - sedimentos -
(polietileno)
97 Normal Si - Tlene -
sedimentos
98 Normal Si - Tlene -
sedimentos
99 Normal Si - - -
100 Normal Si - Tlene -
sedimentos
101 Normal Si - Tlene -
sedimentos
102 Normal Si - - . Tlen§
incrustaciones
103 Normal Si - Tlene -
sedimentos
104| Normal i i . _ [Tiene
incrustaciones
105 Normal Si - - -
106| Anomala i i . _ Tiene
incrustaciones
107| Normal i - . _ Tiene
incrustaciones
108 Normal Si Si - -
109 Normal Si - - . Tleng
incrustaciones
110 Normal Si - - -
111 Normal Si - - -
, , L Ti
112 Normal Si Si Sin filtro . |en§
incrustaciones
113 Normal Si - - Tiene

incrustaciones
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|| I hidraulica y medio ambiente

Tien

114| Normal i - - - . _llene
incrustaciones

Tiene

115| Andmala i ; - i . o ene
incrustaciones

116 Normal Si - - Si - -

Tiene Tiene

117 Normal Si - - - sedimentos ) )
. incrustaciones

(polietileno)
118 Normal Si - - - - -
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