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RESUMEN

La disponibilidad del agua es vital ya que no solo es un recurso importante para los
seres humanos sino también resulta indispensable para la agricultura y produccién
industrial. Las pérdidas de agua a causa de diferentes componentes implican un fuerte
impacto para la empresa portadora de ese servicio tanto hidraulicas como financieras.
Este proyecto de investigacion se basa en un estudio de usuarios residenciales y
comerciales para determinar el error de medicion del parque de medidores, es decir
poder cuantificar las imprecisiones de los medidores como tal, antes y después de su
instalacion. Pero también, mediante el balance hidrico lograr calcular el (Agua No
Facturada (ANF). Este estudio consta de 40000 usuarios, los mismos que se analizaron

estadisticamente mediante el método de distribucién normal.

La empresa prestadora del servicio de agua potable cuantifica este error global
mediante dos parametros principales: patron de consumo y curva de error. Se

determind que existe un 7.39% en ese sector.

Se establecio el retorno de inversion que soportara la empresa de agua por el reemplazo
de un medidor ensayado para mermar las imprecisiones de medida. Se realiz6

mediante el método ROI — Return of Investment.

Palabras Claves: Error de Medicion, Balance Hidrico, Agua No Facturada, Error

Global, Patron de Consumo, Curva de Error.
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ABSTRACT

This Investigation Project is based on a residential and commercial users’ study to
determinate the measurement error from the meter park, that is to be able to quantify
the impresitions of the meters as such, before and after of its installation. But also,
through the hydric balance manage to calculate the Non-Revenue Water (NRW). This
study consists from 40000 users, the same ones that were statiscally analized using the

normal distribution method.

The provider company of drinking water quantifies this global error through two main
parameters: consumption pattern and error curve. It was determinated that exists an
7.39% in that sector.

Key Words: Measurement Error, Hydric Balance, Non-Revenue Water, Global
Error, Consumption Pattern, Error Curve
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Conscientes de la importancia de conocer las razones por las que se generan las
pérdidas de agua y los problemas que esto conlleva, he decidido enfocar este trabajo
de investigacion en una de las razones principales que ocasiona esta pérdida de agua;
la inexactitud en el momento de la medicion. Es de vital importancia comprender la
responsabilidad de buscar que los medidores sean eficaces desde su elaboracion para
brindar asi mayor seguridad y calidad a los clientes. No obstante, una medicién mal
elaborada desencadenara a corto y largo plazo un gran inconveniente para la empresa

abastecedora de agua.

Un estudio realizado por el Banco Mundial revel6 que el volumen anual del Agua No
Facturada en paises en desarrollo estd en un rango de 26,7 mil millones de m3, lo que
equivale a una pérdida econdmica de 5,9 mil millones de dolares para las empresas
que suministran agua (Kingdom, 2006). Convirtiéndose asi, la economia, en otra gran
razén por la que resulta de suma importancia ser exactos en el momento de la medicion

y evitar grandes pérdidas de agua.

Es indispensable recordar que la reduccién de pérdidas de agua potable abarcara areas
importantes como gerencia dentro de la empresa, financieros y politico-social. Por
ejemplo, en el aspecto politico a pesar de que el gobierno ya tiene un proyecto de red
de distribucion para todo el pais, el comportamiento de los usuarios con el uso de esa
agua sera determinante. En el aspecto financiero, el poder controlar las pérdidas
mediante la reduccion provocaria que el desempefio de la empresa mejore
considerablemente reduciendo costos innecesarios. Y en cuanto al aspecto gerencial
intervienen nuevamente los usuarios al reportar los dafios o fugas en las tuberias que
se producen por varios aspectos o simplemente por el desgaste del instrumento. Con

ayuda de los consumidores se logra un trabajo en equipo practico y eficaz.

Segun la IWA (International Water Association), establecer un balance hidrico
proporciona una base para la reduccién de pérdidas. En el 2002 se publicé un

documento acerca de las practicas realizadas en algunos paises en desarrollo para



calcular los balances hidricos, el cual se ha reconocido y ahora es recomendado por
esta asociacion con el fin de tener una mejor vision sobre la distribucion del agua que
ingresa al abastecimiento. Estd compuesto por los siguientes elementos: el agua
inyectada a la red de distribucion la cual se divide en Consumo Autorizado y Pérdidas

de Agua. Cada division tiene sus ramas que se explicaran a continuacion.

Agua facturada exportada
Consumo autorizado .
Consumo facturado medido Agua facturada
facturado 0,
0
onsgmo Consumo facturado no medido
autorizado 0,
. Consuma no facturado medido
Consumo autorizado
notaoturadoBuas | poncumo o acturado o medido
Volumen de Consuma no autorizado
entradaal Pérdidas
sistemal), aparentes 0, Inexactitudes de los medidores y
errores de manejo de datos Aguane
Fugas en as tuberias de adduciony facturada
Pérdidas de agua 0y distribucion
virdids eles Fugasy rebgses en tanques de
almacenamiento
Fugas en conexiones de servicio has-
ta el punto del medidor del cliente

llustracién 1.- Balance Hidrico

Fuente: Guia Técnica (VAG & GIZ2)



- Consumo autorizado: Incluye el consumo autorizado facturado y no
facturado. Es el volumen de agua medida por la empresa, se refleja por
medio del medidor de agua existente en cada vivienda. Por otra parte, la
empresa como requisito necesita limpieza de sus tuberias por lo que cuenta
como consumo autorizado, pero no facturado.

- Pérdidas de agua: Clasificadas en aparentes y reales. Las perdidas
aparentes se subdividen en las inexactitudes, errores de manejo y consumo
no autorizado. Mientras que las perdidas reales son las fugas que se generan

en las conexiones o reboses en los tanques de almacenamiento.

Como se puede observar en la llustracion 1, lo Gnico que va a generar ingresos a la

empresa prestadora del servicio es el Agua Facturada.



1.2 JUSTIFICACION

Existen varios motivos y a la vez sub clasificaciones que generan pérdidas de agua, sin
embargo, este trabajo de investigacion esta enfocado en cuantificar los errores de

medicion que se presentan a diario por diferentes factores en los micromedidores.

La disponibilidad del agua es vital ya que no solo es un recurso importante para los
seres humanos sino también resulta indispensable para la agricultura y produccion
industrial. Las pérdidas de agua a causa de diferentes componentes implican un fuerte
impacto para la empresa portadora de ese servicio tanto hidraulicas como financieras
a corto y a largo plazo, por esa razon se presentard un metodo para conocer en cuanto
tiempo la empresa recuperara su inversion y que tan conveniente es el reemplazo de

los medidores.

Por otro lado, los consumidores son una parte fundamental dentro de esta problemética
debido a que ellos como usuarios estan en la obligacién de reportar cualquier pérdida

de agua que se registre y asi obtener un mejor resultado.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Determinar el error de medicién en los micromedidores de agua potable de una zona
de usuarios residenciales y comerciales y analizar su impacto actual y futuro en el

sistema de abastecimiento.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Zonificar y establecer los patrones de consumo para los diferentes tipos de

consumidores.

2. Evaluar la curva de error de los medidores de los diferentes patrones de

consumo de los usuarios.

3. Determinar la valoracion econémica que causan dichas imprecisiones de

medida en la empresa prestadora del servicio.

4. Establecer un método que ayude a la optimizacion de los errores de medicion

que registra la empresa de agua.



2 CAPITULO II: ASPECTOS GENERALES

2.1 PERDIDAS DE AGUA

Se entiende como peérdida en una red de distribucién a la diferencia del volumen de
agua total entregado al cliente menos el volumen medido o registrado por la empresa.

Estas se clasifican en reales y aparentes.

Las pérdidas reales son fisicas, provienen de fugas o fallos en las tuberias de la red;
mientras que las aparentes se dan a causa de error de medicion o consumo no

autorizado.

A pesar de que cada red de distribucion trabaja de manera diferente, se puede
interpretar que del consumo total entregado las pérdidas reales representan un 75%,

mientras que las pérdidas aparentes solo el 25%.

Esto desencadena impactos negativos tanto en el ambiente social, econdémico y

ambiental.

Desde el punto de vista social, las pérdidas de agua propician se deteriore la imagen
de la empresa. Y aceleran las inversiones ya que a mediano plazo resultaran
ineficientes las instalaciones. Por otro lado, desde la Optica ambiental, se traduce en
mas energia lo que conlleva se generen mas gases de efecto invernadero y apresure el
cambio climatico. Y por ultimo en el &mbito econémico, altera el precio del aguay en
sus precios variables tiene la energia que como ya se ha mencionado se va a generar

mas.

El proposito es reducir estas pérdidas para asi brindar excelencia y calidad al

consumidor.

2.1.1 Pérdidas Reales

Las pérdidas reales son basicamente el volumen de agua perdida por rebose, estallidos
o fallas en las tuberias de las redes de distribucion y fugas. Estas se clasifican en:



v Fugas en tuberias de transporte y distribucion
v Fugas y reboses en depdsitos de almacenamiento

v Fugas en acometidas hasta el punto de medidor

También existe una subdivision de estas pérdidas reales por su tamafio y tiempo de la
fuga como visibles, no visibles y fugas de fondo; que influye bastante en las pérdidas
totales. Se pueden localizar facilmente mediante dispositivos acusticos en zonas donde

se vea alterado el consumo.

Fuga de fondo Fuga no reportada Fuga reportada

llustracién 2.- Tipos de fugas por su tamafio

Fuente: Guia Técnica (VAG & GlZ2)

Las fugas en tuberias de transporte y distribucion nacen por la mala conexion entre
tuberias que forman uniones, también son ocasionadas por el material o estallidos en

las mismas tuberias que reparten.

Por otro lado, los reboses en los tanques de almacenamiento son causados por el
deficiente control del nivel de los mismos, estas pueden ser controladas parcialmente
ya que son visibles, pero un factor importante que complica su reparacion es el material

del tanque: plastico o depdsitos de hormigon.

Las fugas en acometidas hasta el medidor se presentan con frecuencia, aunque son
dificiles de detectarlas debido a que sus flujos son bajos por lo tanto tienen tiempos
largos (VAG, 2011).

El comportamiento hidraulico de las fugas tiene que ver con la relacion entre la presion
y la fuga, es decir, a mayor presion mayor fuga de agua, por el contrario, menos

presion, menos volumen de agua perdido. Aqui cabe recalcar que es importante



conocer el material y propiedades de los tubos cuando hablamos de la relacion presién
— fuga, ya que responderan de manera diferente.

Las causas mas comunes que se presentan en estas pérdidas se mencionaran a

continuacion

+«+ Material, condicion y edad del tubo
+ Disefio e instalacion
% Presion

w  Trafico

Esta ultima corresponde a las que las tuberias estan instaladas en carreteras, que por lo
general son colocadas a una profundidad establecida para evitar que sufran dafios a

causa del trafico pesado.

Cada division y sub divisién son sin duda, de suma importancia al momento de
establecer las causas y hallar las pérdidas totales; Sin embargo, no abarcaremos todas
las causas en su totalidad porque este trabajo estd enfocado en la imprecision de

medidas a causa de los medidores.

2.1.2 Pérdidas Aparentes

Este tipo de pérdidas son causadas por otros factores diferentes que las pérdidas antes
mencionadas. En este caso, el volumen de agua entregado al cliente no es medida o
registrada por la empresa, por lo tanto, no es facturado y se convierte en pérdidas de

agua.

Por lo general, se tienen que basar principalmente en estimaciones debido a que es un

volumen desconocido.
Estas pérdidas aparentes se clasifican de la siguiente manera:

v/ Consumo no autorizado
v Imprecisiones de medida

v' Errores sistematicos en el manejo de datos



La empresa de agua busca reducir estas pérdidas que sirve como un buen punto de
partida para la inversion del volumen no registrado. Se puede considerar que son las

que causan mayores pérdidas econdémicas para la empresa que suministra.

2.1.2.1 Consumo No Autorizado

La extraccién de agua no autorizada se representa de diferentes maneras, en muchos
paises significa un gran golpe para la parte econémica de la empresa de agua. En
nuestro pais, una de las maneras mas comunes que se encontramos; son las conexiones
ilegales, especialmente en zonas rurales, donde ese volumen de agua no es autorizado
por ningn miembro de la empresa, pero si, por el consumidor, lo que se traduce como

pérdidas.

llustracion 3.- Conexiones fraudulentas

Fuente: https://www.diarioextra.com/Noticia/detalle/360241/aya-detecta-mas-de-
700-conexiones-ilegales

Como se observa en la ilustracion estas conexiones clandestinas se presentan a lo largo
de la tuberia y de los elementos o accesorios como valvulas, grifos en toda la etapa de
distribucion.
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Muchas veces, los medidores son manipulados con las lecturas que se miden
mensualmente, lo que hace que se facture menos. Sin embargo, también existen casos

donde los consumidores evitan colocar un medidor de agua potable en su vivienda.

Otro caso es, la mala gestion del volumen de agua que se ocupa de los hidrantes o
tuberias contra incendios. Para la empresa de agua significa un consumo autorizado no

facturado mas no un consumo no autorizado.

2.1.2.2 Imprecisiones de medida
Las pérdidas por imprecisiones de medida son estimadas por un grupo de contadores
domeésticos dentro de un parque de medidores ya sean grupos divididos por marca,

tamanos, edad los mismo que pasan por un banco de ensayos.

Los medidores de agua potable presentan errores asociados al registro de volumenes
principalmente en la estructura de consumo, tecnologia del medidor, calidad del agua
y volumen acumulado en el tiempo. La estimacion de las pérdidas aparentes esta sujeta

a un alto grado de incertidumbre.
Las pérdidas aparentes por errores de medicion se deben a las siguientes causas

a. Insensibilidad: corresponde al volumen consumido o perdido debido a que los
medidores no lo registraron porque son caudales bajos.
b. Imprecision: corresponde al volumen consumido o perdido debido a la mala

calibracién o instalacién de los instrumentos.

Los parametros que afectan a la exactitud de medida en los medidores resultan ser el
envejecimiento, calidad de instalacién y orientacidn, esta Gltima dependera del tipo

de medidor que se use.

2.1.2.3 Errores Sistematicos en el manejo de datos

Es muy comun que el personal capacitado para recoger datos de los usuarios y pasarlos
a una base de datos tenga errores, generando pérdidas econdmicas a la empresa. No
solo el error de tipeo, también perder informacion de datos de consumo o muchas veces

alteraciones de lecturas en sitio.
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2.1.3 Balance Hidrico

El balance hidrico realiza una estimacion de las pérdidas de agua, tanto real como
aparente y puede constituir la base para el calculo de indicadores de rendimiento.

Es también una herramienta importante para diagnosticar los diferentes tipos de
pérdidas. Realizar periédicamente un balance hidraulico permitira calcular la
magnitud de cada pérdida y asi poder delinear un plan de accion acorde a la
circunstancia. Existe un balance disefiado por la Asociacion Internacional del Agua —
IWA.

Balance hidrico de la IWA

Consume exportado medido
Consumo
autorizado
facturado

Agua
facturada

Consumao facturado medido

Consumo

Consumo facturado no medido
autorizado

Consumo
= | avtorizado
Volumen no facturado
entrada

al
sistema Pérdidas

comerciales

Consuma no facturado medido
Consumo nofacturado nomedida
Consumano autorizado

Errores de medicidn

Emoreseneltratamientode losdatos

Pérdidas de
agua

Fugas en las tuberias de distribucién

Pardidas

e Fugasyreboses en depésitos

Fugas en acometidas

llustracion 4.- Balance Hidrico segun la IWA

Fuente: FACSA — Ciclo Integral del Agua

Para definir el balance hidrico es importante tener presente que la exactitud al
determinar el agua no facturada depende de la precisién y calidad de datos.

El volumen de entrada inyectado debe determinarse con base a las mediciones por afio
de los medidores desde la planta de tratamiento, es decir, saber cuanto es lo que se
consume anualmente. La estimacion de este volumen de entrada también es una opcién

en caso de que no se tenga un ndmero exacto para empezar.
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La ilustracion 4 nos muestra que este volumen de entrada se clasifica en dos partes:
Consumo y pérdidas totales. Cabe recordar, que el Unico ingreso para la empresa es el
agua facturada, es decir, el consumo autorizado facturado, el cual comprende de 3
componentes: consumo exportado medido, consumo facturado medido, consumo

facturado no medido.

El consumo autorizado facturado, intervienen todas las empresas, industrias, usuarios
a los que se reparte agua a diario y se factura mensualmente mediante lecturas de
medidores realizadas por un equipo especializado de la empresa prestadora. Es
recomendable determinar el consumo promedio con base a mediciones individuales de

usuarios para una estimacion significativa.

- Consumo exportado medido consiste en los metros cubicos vendidos a otras
empresas que suministran dicho servicio a otros cantones.

- Consumo facturado medido no es otra cosa que el volumen que consumen
mensualmente los usuarios y que es registrado por la empresa.

- Consumo facturado no medido abarca el volumen autorizado que se basa en un
presupuesto fijo. Este consumo es generalmente usado para clientes que no
cuentan con medidores. Dentro de este grupo existen usuarios comerciales,

residenciales o industriales.

El consumo autorizado no facturado, consiste en un volumen de agua que la misma
empresa tolera, pero del que no se generan ingresos, ya sea medido o no, simplemente
no se factura. Como ejemplo: hidrantes, agua utilizada por bomberos, agua utilizada
por el Municipio. Dentro de este grupo se encuentra: consumo no facturado medido y

no medido.

- Consumo no facturado medido: No genera ingresos a la empresa, pero es
contabilizado para cualquiera analisis anual.
- Consumo no facturado no medido: Un claro ejemplo de este subgrupo es la

evacuacion del agua desde la red y el uso contra incendios.

En resumen, el procedimiento para la determinacion del Agua No Facturada en el
Balance Hidrico se aplica siguiendo los pasos

= Definir consumo autorizado no facturado

= Calcular consumo autorizado
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= Estimar pérdidas totales: reales y aparentes

Al igual que los otros consumos este también cuenta con sus componentes: Consumo
medido y no medido. Basicamente, el consumo no facturado medido es el que la

empresa utiliza para las reparaciones internas, limpieza, etc.

Por otro lado, el consumo no facturado no medido se constituye por el volumen
distribuido a bomberos mediante los hidrantes que estan ubicados en puntos
estratégicos. Hoy en dia los hidrantes ya cuentan con un medidor, sin embargo, sigue

formando parte de este grupo.

Finalmente, las pérdidas de agua como ya se las ha estudiado en los capitulos

anteriores estan compuestas por reales y aparentes.

Pérdidas reales, se las estima mermando las pérdidas aparentes de las pérdidas totales
ya que estas son un poco mas complejas de calcular debido a que son causadas por
fugas. Las pérdidas totales resultan de la diferencia entre el volumen inyectado en la

entrada menos el consumo autorizado.

Por otra parte, dentro las pérdidas aparentes en primer lugar se deben estimar el
namero de conexiones fraudulentas realizando muestreos en diferentes puntos de la
zona. En segundo lugar, se determina las pérdidas debido a errores en el manejo de
informacidn, asi como las inexactitudes. Hay que tener en cuenta los medidores
averiados y tener una estimacion de ese volumen perdido en base a esos estudios

realizados.
En resumen, el calculo del balance hidrico puede dividirse en seis pasos

Determinacion del volumen de ingreso del sistema QI

Determinacion / estimacion del consumo autorizado facturado QAF
Determinacion /estimacion del consumo autorizado no facturado QAuUNF
Célculo del consumo autorizado QA = QAF + QAUNF

Estimacidn de las pérdidas aparentes QPA

Calculo de las pérdidas de agua reales QPR = QP — QPA

o a k~ w N oE

14



2.2 MICROMEDICION

La micromedicion se refiere a medicion, instalacion y calibracion de los medidores de
agua, los cuales se definen como el instrumento de caracter domiciliario y comercial
que ayuda a la empresa prestadora del servicio a controlar el consumo del volumen de

agua. Este instrumento permite llevar el servicio hasta los grifos de las viviendas.

Es la actividad de control de caudal cuyo diametro de alimentacién y descarga esta en
el rango de 0.5 a 1 pulgada (15 y 25mm). Este rango es manejado e instalado en las

residencias y en pequefios locales comerciales.
Basicamente, la micromedicion permite:

- Racionalizar el consumo
- Buena administracion
- Posible igualdad de servicio para la ciudad

- Ser vigilante del usuario.

2.2.1 Tipos de medidores mecanicos para usuarios residenciales y
comerciales

El medidor de agua es un dispositivo que pertenece a una conexion que registra con

cierta presion la cantidad de agua que cruza por él.

Los medidores de agua se pueden clasificar en funcién de la forma de contar el
caudal:

- Contadores VVolumétricos
- Contadores de Velocidad
- Contadores electromagneticos

- Contadores por ultrasonidos

2.2.1.1 Medidores Chorro Unico

Este tipo de contadores pertenece a la categoria de contadores de velocidad, esta

tecnologia es muy frecuente para los registros de medidores domésticos debido a su
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bajo costo y su alto grado de confianza. Los medidores de chorro Unico se fabrican en
varios diametros entre 7 y 100mm, pero es recomendable trabajar con didmetros

menores a 25mm.

Existen varias dimensiones y caracteristicas metroldgicas de este medidor de chorro
unico, desde el didmetro méas pequefio hasta el mas grande se encuentran todas las
presentaciones en funcién a su caudal nominal y a su longitud. Un medidor de un

mismo diametro puede tener presentaciones de diferentes longitudes.

El despiece de este contador de chorro Unico esta compuesto por el cuerpo en el que
se introduce la turbina, cuenta también con un sello o sistema de ajuste (sirve para
evitar fraude o manipulacion) y en la parte superior encontramos el totalizador. Por lo

general el cuerpo del medidor se fabrica con bronce.

El elemento principal es la turbina ya que convierte la velocidad lineal en un flujo
rotacional, por lo general es fabricada de plastico con una densidad menor que la del
agua. El objetivo es que este elemento flote y solo se apoye en un extremo; mientras

que el otro extremo servira para combatir el desgaste.

Su principio de funcionamiento se basa en la incidencia tangencial de un chorro de
agua sobre la turbina alojada en el interior de la carcasa, la velocidad de giro de la
turbina es directamente proporcional a la velocidad de impacto de agua (Arregui,
2007).

MEDIDOR DB CEORRO UNICO

TURBINA

SALIDA

Iustracion 5.- Medidor de Chorro Unico

Fuente: https://es.slideshare.net/andesco/2-marconormativomicromedicion
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En la metrologia de los contadores de chorro Unico intervienen: la orientacion, perfil

de velocidades y envejecimiento.

Todo esto gira entorno a la curva de error de cada medidor que es la base para cualquier
estudio a realizar, por ende, todos los pardmetros importantes deben ser tomados en

cuenta para determinar la curva de error mas precisa posible.

La orientacion de estos medidores es un factor importante ya que estan disefiados para
funcionar de manera horizontal, con esta posicion se logra que la turbina este apoyada
en un solo extremo y evita también el desgaste apresurado de la misma. Si se coloca
de forma inclinada el medidor, la turbina queda apoyada en zonas no deseadas donde
los materiales no son adecuados y hace que esto provoque que la turbina no trabaje en
su totalidad.

El caso mas extremo se da cuando el medidor es ubicado de manera vertical y el eje
en horizontal porque la turbina se apoya en todo el eje. ElI fendmeno de rozamiento
aumenta considerablemente los errores a caudales bajos y no brinda confianza al

funcionamiento.

Otro componente importante es el caudal de arranque del medidor, con el que empieza
su funcionamiento, por lo que como ya se ha mencionado una mala orientacion no
permitira la sensibilidad a caudales bajos, lo que quiere decir que el registro no sera
correcto. No obstante, tener en cuenta que, aunque este tipo de medidores se ven

afectados por la orientacion esta no afecta a todos por igual.

Los medidores de chorro tnico son de velocidad por ello si existe alguna variacion en
este factor va a alterar la curva de error, esta variacion se puede presentar por medio
de la instalacion de algun accesorio: valvulas, codos, etc. Hay que tener en cuenta que
una obstruccién total o parcial de la tuberia puede afectar la velocidad con la que el

agua ingresa o recorre la red.

Y por ultimo y el mas importante, el envejecimiento del instrumento, esto hara que el
deterioro de la curva de error de este tipo de medidores se acelere. Los primeros

sintomas para detectar envejecimiento toman lugar con caudales bajos.

Por ejemplo, para un medidor nuevo de ciertas caracteristicas, el caudal de arranque

suele ser de 10 I/h, pero si evaluamos el mismo medidor dentro unos afios se observara
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el cambio de caudal de arranque con un porcentaje de error del 100%. A un caudal

medio o alto, el error serd& minimo.

Dado que el error de medicion es variable a lo largo de los rangos de caudales, no se
puede hablar de un solo error, por eso cada tipo de contador cuenta con una exclusiva
que depende de pardmetros importantes. Un contador se deteriora con mayor rapidez

dependiendo de los caudales que circulan por él.

Existen desventajas que hay que tener presente para la seleccion de este tipo de

medidor en las zonas residenciales como, por ejemplo:

v' Laposicion de instalacién afecta a la curva de error, no brinda fiabilidad.
v' La turbina y el eje no estan calibrados hidraulicamente por lo que acelere el
desgaste.

v" Los caudales de arranque no son suficientemente bajos para detectar fugas.
Por el contrario, también cuenta con una serie de ventajas como, por ejemplo:

v Tecnologia de medicion fiable
v" No requieren grandes espacios para su instalacion
v Son sensibles al perfil de velocidades entrantes.

2.2.1.2 Medidores Chorro Multiple

Este tipo de medidor es incluido también en el grupo de los contadores de velocidad.
Son manejados generalmente para el consumo doméstico, comercial y en algunos
casos en sistemas de riego (Arregui, 2007). Trabajan con didmetros mas grandes

generalmente son fabricados desde 15mm a 50mm.

La Unica diferencia del despiece de este contador de chorro mdltiple es en el cuerpo
en el que se introduce la camara de distribucion y adicional cuenta con un filtro en la

entrada. En este medidor se tienen tolerancias de fabricacion amplias.

Su funcionamiento es parecido al tipo de medidor explicado anteriormente, la
diferencia se encuentra en que el tipo de medidor de chorro Unico trabaja con la turbina
en un solo extremo, mientras que en el chorro mdltiple la turbina va a trabajar en toda

su periferia generando asi un trabajo mas equilibrado y mayor durabilidad para el
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contador. Una similitud entre los tipos de medidores es que la velocidad del impacto

del agua afecta directamente a la velocidad con la que gira la turbina.

Contadores de chorro (<=
mUItlple ‘ <= Totalizador

Turbina
Camara
de

mediciéon

Filtro

Tornillo de —

regulacion

Cuerpo

[ustracion 6.- Medidor de chorro multiple

Fuente: Innovagua

Para que la curva de error en estos medidores no se vea alterada se ajusta mediante un

tornillo de regulacidn el cual va a restringir el caudal que circula por el bypass.

Como se menciond anteriormente, este medidor cuenta con un filtro el cual puede
Ilegar a causar inconvenientes alterando directamente a la curva de error y a su vez
provocando errores de medicion no deseables. Esto es debido a su obstruccion ya que
aumentan las velocidades y la turbina gira mas rapido a un determinado caudal.

Las dimensiones que se encuentran en el mercado con este tipo de medidor con
didmetros entre 15y 50 mm estan en funcion del caudal nominal, longitudes y también

de las clases metrologicas B y C.
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Contadores de chorro multiple

En pequenos diametros se encuentran en

o >\

lase metrolégica B C B C B
liametro mm 15 2 20 25
audal nominal m3/h 1.5 1.5 25 5 3.5
audal maximo m3/h 3 3 5 5 7
audal de transicion (£2%) I/h 120 225 200 375 280
audal minimo (+5%) I/h 30 15 50 25 70
audal de arranque 1/h 7 7 12 12 25
érdida de carga a Q max bar 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8

La capacidad de caudal en los diametros
superiores es pequena en comparacion
con otros contadores como los Woltmann

llustracion 7.- Dimensiones de medidores chorro maltiple

Fuente: Medicidn e Instrumentacion — Francisco Arregui.

En la metrologia de los contadores de chorro multiple intervienen: la orientacion, perfil

de velocidades, envejecimiento y flujo inverso.

Estan disefiados para trabajar con el eje de la turbina verticalmente, es decir el medidor
debe ser ubicado de manera horizontal ya que en esta posicion se consigue evitar el
desgaste prematuro de los materiales que componen al medidor. Se puede decir, que
la orientacion del medidor de chorro Unico es valida para el medidor de chorro
maultiple. El Gnico parametro afectado seréd la curva de error en caso de una mala

instalacion.

Por otro lado, tenemos al perfil de velocidades el cual es condicionado por los cambios
de sentido dentro del cuerpo de contador. El filtro ubicado en la entrada del medidor
puede sufrir obstruccion alguna o suciedad del mismo y no afectara al parametro mas

importante.

Segun un estudio realizado por Francisco Arregui y Enrique Cabrera sobre cierto
tamaiio de muestra en diferentes condiciones, filtro sucio y sin filtro nos dice que las
diferencias que se observaron son debidas a otros factores que generan incertidumbre,
en otras palabras, la curva de error no resulta afectada. No obstante, no es que no
existen errores de mediciones, sino que estdn dentro de un rango permitido

dependiendo en que zona de la curva se encuentre.
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El envejecimiento se baso también en el estudio comentado anteriormente, en el que
se pudo observar que, a caudales bajo, el aumento de friccion debido al desgaste el
error de medicion se incremento. El caudal de arranque aumenta con la edad. Detectar
a tiempo este fendmeno es realmente importante para no aumentar las pérdidas de agua

o tener errores altos.

Finalmente, al hablar de flujo inverso hablamos del error de registro del medidor que
depende de la velocidad del agua en la turbina a cierto caudal. Se define si es 0 no
inverso porque depende de como entre el agua, por la parte superior (sentido inverso)
y por la parte inferior (sentido normal). Puede haber un error abismal si el medidor es

ubicado de manera incorrecta.

Existen desventajas que hay que tener presente para la seleccion de este tipo de

medidor en las zonas residenciales como, por ejemplo:

v A caudales medios y altos se encuentran errores mas elevados que causan
problemas con los usuarios.
v" Los caudales de arrangue no son bajos para poder detectar fugas.

v Son méas voluminosos en didametros pequefios.
Por el contrario, también cuenta con una serie de ventajas como, por ejemplo:

v" Gran variedad de modelos con diferentes metrologias, construcciones y
precios.

v" Resistentes a solidos en suspension

v’ Larga vida util al medidor de chorro multiple por la buena orientacién al

momento de instalar.

2.3 METROLOGIA DE MEDIDORES MECANICOS PARA
USUARIOS RESIDENCIALES Y COMERCIALES

Existen pardametros generales para los contadores de agua independientemente de los
tipos. Estos nos ayudan a caracterizar los distintos tipos de funcionamiento de los
medidores. Los parametros metrologicos tienen que ver con la incertidumbre,

delimitacion y cuantificacion del error de medicion.
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Nos enfocamos en los parametros metrolégicos, que estan directamente relacionados
a la funcion del medidor. EIl volumen de agua que circula a través de ellos. Se detallan

a continuacion:

Volumen Real: es el volumen que ha circulado por el medidor en un tiempo

determinado. El caudal real se obtiene de la relacion entre el volumen real y el tiempo.

Volumen Medido: es el volumen que muestra la lectura del medidor. El caudal medidor

se obtiene de la relacion entre el volumen medidor y el tiempo.

Error de medicion absoluto: Resulta de la diferencia entre el volumen real menos el
volumen medido. Puede ser tanto positivo como negativo. En caso de que sea positivo

se la denomina sobrecontaje y si es negativa subcontaje.

Error de medicién relativo: Relacion entre el error absoluto y el volumen real. Es un

pardmetro adimensional y este también puede ser positivo y negativo.

Curva de error del contador: Como el error de medicidn relativo de los medidores no
son constantes y varian dependiendo del caudal que circula se representa con una curva

la misma que es denominada curva de error.

Resulta importante conocer la curva de error de cada medidor puesto que con este
parametro se puede conocer la fiabilidad del funcionamiento. Las normas se enfocan
mucho en este factor por lo que hay que estar al tanto de los requerimientos. La

clasifican en tres zonas y cada una de ellas cuenta con un error maximo permitido.

- 1
] -

- —]
1CF%
- P
- 0
-0
-5

-Gl a, a a, a, o
Caudal [ifh)

llustracion 8.- Errores maximos permitidos

Fuente: Medicion e Instrumentacion — Francisco Arregui
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En la primera zona es donde encontramos el error del medidor en 100%, es decir, se
traduce como agua que no es contabilizada debido a que el flujo puede ser muy lento
y no es detectado el instrumento. En la zona numero dos es donde se encuentra el
caudal minimo hasta llegar al caudal de transicion y se tiene un error maximo
permitido del 5%, mientras que en la tercera zona es donde esta el caudal de transicion
hasta el caudal maximo se permite un error del 2%; esta reduccién del porcentaje de

error es debido a que segun estudios en la parte superior el caudal no varia tanto.

Debido a que la calidad metroldgica de los medidores que esta ligada a la curva de

error, las normas cuentan con unos caudales caracteristicos:

- Caudal de arranque: no es facil de determinar ya que es el caudal que le da
movimiento al medidor y este con exactitud no se encuentra en ninguna norma.
Este concepto es importante al momento de la determinacion del porcentaje del
volumen registrado por un contador.

- Caudal minimo: minimo caudal en el que el contador empieza a funcionar
dentro del error madximo permitido.

- Caudal de transicion: es el caudal que esta entre el minimo y el permanente,
este es el caudal que separa la zona inferior y la zona superior.

- Caudal permanente o nominal: valor maximo de caudal para que funcione
correctamente el contador.

- Caudal méximo o de sobrecarga: valor de caudal para el cual el medidor

funciona de forma excepcional en periodos cortos.

En diferentes normas y a las diferentes calidades metroldgicas de los contadores se las
denomina como clases metroldgicas. La norma ISO 4064:2005 tiene un abanico de
clases metroldgicas mas amplias que en todo caso se destacan estos parametros

metrologicos antes mencionados.

La normativa nos ayuda a regular el funcionamiento y caracteristicas constructivas de
los contadores de agua que son realmente importantes para avalar una buena

metrologia.

La 1SO4064:1993 es la version anterior a la que nos regiremos en este trabajo de
investigacién, se mencionaran ciertos apartados de esta normativa para su

conocimiento.
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llustracion 9.- Caudales caracteristicos por clase metroldgica. 1S04064:1993
Fuente: 1SO 4064:1993
La 1ISO4064:1993 esta compuesta de tres partes diferentes:

¢ Especificaciones
«+ Condiciones de instalacion

%+ Métodos y materiales para los ensayos
Algunos puntos importantes que se rescatan de esta norma son

1. Esaplicable a los instrumentos de medida que determinan de manera continua
el volumen de agua que atraviesa por ellos, excluyendo cualquier otro liquido.
Este instrumento debe ser mecanico.

2. Ladesignacion del medidor esta establecida por el valor del caudal permanente
y precedido de la letra N.

3. Se determinan cuatro clases metroldgicas: A, B, C 'y D también en funcion del

caudal permanente. Se las muestran en la siguiente ilustracion.
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La norma 1SO4064 — 2005, sirve también para la calibracion tanto de medidores como
de banco de ensayo (volumétrico) utilizado en el taller de medidores. Es realmente
importante conocer los requerimientos ya que en base a esto funcionara el banco de

ensayo Yy se corregira los errores de medicion.

4. El valor del caudal de sobrecarga se define para todas las clases metroldgicas
como el doble del caudal permanente.
5. Elerror maximo permitido para cada rango de caudal esta establecido entre 5%

y 2%. En ningln caso varian las tolerancias de error en una clase metrologica

a otra.
6 - Clase D Clase C Clase B Clase A
4 -
2 -
=
s 7
S
S
w
2
4 4
-6 T T T
1 10 100 1000
Caudal (I/h)

llustracién 10.- Clases metrologicas para medidores segin 1S04064:1993

Fuente: Informe — Xavier Molina

6. La presion de trabajo minima admisible para un medidor queda establecida en
10 bar para todos los contadores. En caso de que esta sea mayor debera quedar
sefialado ese instrumento en la parte exterior.

7. La temperatura de trabajo maximo admisible queda establecida en 30 para

todos los contadores.

Lanorma a la que este trabajo de investigacion se rige es la 1ISO4064:2005. Esta norma
es una actualizacion de la 1SO 4064:1993. A pesar de que la nueva version es
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practicamente idéntica a la anterior, trabajaremos con la del 2005. No obstante, la

version de 1993 sigue siendo aplicada a algunos contadores que ain se comercializa.

La 1SO4064:2005 esta compuesta de tres partes diferentes:

¢+ Especificaciones

«» Condiciones de instalacion

¢+ Métodos y materiales para los ensayos

Algunos puntos importantes que se rescatan de esta norma son

1.

6. EIl caudal minimo y la calidad metroldgica del contador se rige a la relacion

Trabaja con contadores de agua basados en principios electrénicos o con
contadores mecénicos pero que cuenten con algin tipo de instrumento
electrénico.

Los medidores de agua son caracterizados por el didmetro nominal de las
conexiones. Cada diametro cuenta con una serie de valores: longitud, altura y
anchura.

La clase metroldgica del contador se denominan: caudal minimo (Q1), caudal
de transicion (Q2), caudal permanente (Q3) y caudal de sobrecarga (Q4).

El caudal que predomina es el permanente por lo que se puede identificar de
manera mas rapida el medidor. Y esta expresado en m3/hora.

El caudal permanente Q3 debe ser restringido a algunos valores que se

muestran en la siguiente tabla.

Q3
1 1.6 2.5 4 6.3
10 16 25 40 63
100 160 250 400 630
1000 1600 2500 4000 6300

Tabla 1.- Valores admisibles para caudal permanente

Q3/Q1.

Fuente: Cindy Correa Reinoso
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Q3/a1

10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80
100 125 16 | 200 250 315 400 500 630 800
Tabla 2.- Valores admisibles para la relacion Q3/Q1
Fuente: Cindy Correa Reinoso
7. Lamarca de cada medidor sera de la siguiente manera: la letra R precedida de
la relacion Q3/Q1.
8. El caudal de transicion Q2 se establece de la relacién Q2/Q1, pero este tiene
un unico valor de 1.6
9. El caudal de sobrecarga tiene un tnico valor de 1.25 a pesar de que este también
se establece de la relacion Q4/Q3
10. El error maximo permitido para los rangos de caudales queda definido de la

Error de medida

siguiente manera: 5% desde el caudal Q1 (minimo) hasta el caudal Q3

(transicion) y + 2% desde el caudal Q3 (transicion) hasta el caudal Q4

(méximo).

e EMP (para Q3=2,5m*/h y R250)

Caudal (litos/hora)

Error tipico mecanico

Errortipico estatico

llustracion 11.- Limite de error en un medidor de Q3 = 2.5 m3/h

Fuente: FACSA, Ciclo Integral del Agua

10.000

Existen también diferentes clases de medidores que dependen de la presion, de la

sensibilidad y de la temperatura y que cuentan con sus propias nomenclaturas.
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Se establecen tres clases para las condiciones climaticas y mecanicas del contador
Clase B: Contadores fijos en interior

Clase C: Contadores fijos en exterior

Clase I: Contadores moviles

Para estas clases mencionadas se define un nivel de severidad en cuanto a calor seco,

himedo, frio, vibraciones y golpes y que son considerados en el laboratorio de ensayo.

2.4 DESCRIPCION Y TIPOS DE BANCOS DE ENSAYOS

Uno de los pilares fundamentales para la gestion de un parque de medidores es el
control metrologico de los contadores por ello es importante realizar ensayos de error

con procedimientos establecidos y buscando la mayor exactitud posible.

El banco de ensayos se encarga de mantener en buen estado el parque de medidores
debido a que es el encargado de regular, controlar y verificar el funcionamiento de los

mismos, ademas, es un factor primordial para la medicion de consumos y facturacion.

Controla la precision de los medidores en servicio, verifica la metrologia de medidores
y regula todas las acciones de las areas de operacion para un mejor desempefio y
optimizacion del agua. Resulta importante mantener y controlar la precision de los
medidores de agua con los que se trabaja.

Con la ayuda de estos bancos de ensayos se determinan las curvas mas relevantes, la
curva de error y la curva de pérdidas de carga. También establece los caudales
caracteristicos: caudal maximo, caudal de transicion, caudal permanente y caudal

minimo.

Un banco de ensayo de medidores es un equipo que se puede fabricar a partir de una
version econdmica y simple, hasta tener una alta tecnologia con equipos

especializados.

Tener en cuenta que es importante considerar si Se requiere un banco de ensayo propio
o subcontratado, esto dependera del tamafio de muestra que se analice ya que si se opta

por un banco de ensayos propio debemos estar conscientes de que implica mayor costo
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por mantenimiento, por ende, esto resultaria optimo si se esta evaluando

constantemente parques de medidores.

Los medidores de agua que pertenezcan a un mismo tipo o mismo caudal podran
ensayarse en serie con la condicion de que la presion de salida de los medidores debe

ser mayor a la presion atmosférica para evitar cavitacion.
Existen 3 tipos de banco de ensayos para medidores de agua:

e Bancos Volumétricos: Usan tanques con escalas graduadas que permiten saber
la cantidad de agua que pasa por los medidores ensayados.

e Bancos Gravimétricos: Usan una balanza. Emplean reservorios de dimensiones
cualquiera 'y son mas precisos que los bancos volumétricos.

e Bancos portatiles: Se fabrican para probar medidores en sitio. Las condiciones
de presion varian en el ensayo por lo que resulta no ser tan confiable que un

banco de ensayo estacionario.

Bésicamente, este banco de ensayo mostrado en la ilustracion 7, estd compuesto por
un deposito de succion, grupo de bombeo, un tanque hidroneumatico, varios filtros,
valvulas de control, caudalimetros, una bandeja donde colocar los medidores

ensayados. Adicionalmente, se puede aumentar instrumentos de presion y temperatura.

llustracion 12.- Esquema de un banco de ensayo

Fuente: http://www.ibpcal.com/es/bancos-de-ensayo
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El propdsito del deposito de succidn es evitar la cavitacion en la bomba, por ende,
tiene que tener suficiente capacidad para cuando se ensaye con el medidor de mayor
diametro no sufra interrupciones innecesarias. También, debe tener una capacidad
volumétrica que garantice que durante los ensayos con bombas la temperatura del agua
no sobrepase las normas establecidas. Segun el rango de caudales de ensayo, puede ser
necesario el uso de dos 0 mas bombas en paralelo (Arregui, 2007).

La presion minima de la bomba deber ser suficiente para eliminar las pérdidas de carga.
Generalmente a caudal maximo, esta pérdida de presion estd por debajo de 1 bar por
lo que se puede deducir que la altura minima para la bomba a caudal maximo esté dada

por la siguiente ecuacion:
Hb = nimeros de medidores ensayados * 1.2

Es recomendable que en el grupo de bombeo se instale un depoésito hidroneumatico
para que merme las vibraciones que se provocan en la bomba y el objetivo de esto es
obtener un ensayo fiable. Hay que prevenir que la presion en el depoésito
hidroneumatico no se reduzca y afecte al caudal de ensayo mas de lo permitido. Como
solucion para el banco de ensayo es permitir que se lleve a cabo los ensayos con una
presion de entrada libre de las vibraciones en el grupo de bombeo. A su vez, la
instalacion de una valvula reductora de presion para ayudar a mantener el caudal de

ensayo constante es también una solucion.

Por otro lado, con la ayuda de filtros se logra disminuir los sedimentos o particulas que
entran desde el depoésito de succidn y dafian a los medidores. Estos filtros resultan
importantes en casos de que se los usen como instrumentos volumétricos de seccion

reducida.

Dependiendo del tipo de banco de ensayo que se utiliza, se pueden usar los
caudalimetros: mecanismo para convenir el caudal o como elemento de comparacién
para el error en los contadores ensayados. Ambas tienen exigencias diferentes. Si son
usados para ajustar el caudal se acepta un error hasta el 2%, mientras que si es el caso

de elemento de comparacion se acepta un error en el intervalo de 2% a 5%.

Estos instrumentos se pueden instalar aguas arriba o aguas debajo de los medidores

sujetos a ensayos siempre y cuando cumplan con las exigencias 0 normas.
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3 CAPITULO IlI: PROPUESTA METODOLOGICA PARA
DETERMINACION DEL ERROR DE MEDICION DE
MEDIDORES MECANICOS PARA USUARIOS
RESIDENCIALES Y COMERCIALES

3.1 ENSAYO DE BANCO DE PRUEBAS

El objetivo es identificar el grado de error que estan registrando los instrumentos de

medida seleccionados mediante la muestra estadistica.

Este proceso de ensayo se lo realiza a los medidores tanto antes como después, es
decir, previo a la instalacion para conocer el error del instrumento ya que no es
recomendable deducir que este viene con un porcentaje de error de 0%, y también
después de un tiempo determinado para asegurar un buen estado del parque de
medidores.

Como primer paso, es necesario informar a los usuarios de la zona a analizar que sus
medidores de agua serén extraidos por un determinado tiempo hasta que el analisis
concluya, mientras tanto, se les coloca un medidor electronico el cual seguira
registrando el consumo, luego de ser retirados son llevados con mucha cautela al

laboratorio.

A pesar de que el tipo de ensayo gravimétrico es mas preciso, en este proyecto se
trabajo con un banco de ensayo tipo volumétrico, el cual se compone de un tanque
elevado, el mismo que suministra el agua para los medidores de ensayo. Cuenta
también con una mesa en la que se ubican los contadores de agua a ensayar unidos
mediante tuberias y neplos por donde atraviesa el caudal de ensayo, este es manejado
por valvulas monitoreadas por los trabajadores. El caudal a ensayar sube hasta llegar
al reservorio donde se deposita el agua, el mismo que es calibrado y se rige a las
normativas INEN. Una vez realizado esto, se procede a comparar el volumen de agua
que registra cada contador y el volumen que entro al reservorio, con una simple resta

se conocerd el error del instrumento.

Brevemente se explico cudl es el procedimiento que se utiliza para su célculo de error,

no obstante, existen otros factores como el aire, presion, etc. que también forman parte
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de este proceso, las cuales se van regulando a medida que se ensaya. El parametro
presion es importante debido a que en la zona a analizar se considera una presion de 1

a 2 bares, por lo tanto, este valor no puede ser elevado.

Del mismo modo, para caudales mas grandes se cuenta con un reservorio en el que
abarca méas volumen, pero la diferencia es que para estos caudales de ensayo se

requiere de bomba, la cual también forma parte del banco de ensayo volumeétrico.

Ilustracion 13.- Representacion de Banco Volumétrico

Fuente: https://www.testotis.es/servicios/calibracion/variables-de-medicion-de-
caudal/

3.1.1 Ensayos realizados en el laboratorio de medidores

Mediante entrevistas realizadas al encargado del taller de micromedidores, se presenta
algunos de los ensayos generales que se practican a cada uno de los micromedidores.
Como ya se ha mencionado, el objetivo es lograr identificar el grado de error que tienen

los micromedidores que han sido seleccionados en la muestra estadistica; ya sean antes

32



de su instalacion o después debido a que no es correcto considerar que un contador de

agua por ser nuevo cuenta con un 0% de error.

Los ensayos son:

a. Ensayo de error de indicacion: Estas pruebas se realizan con los caudales

tipicos exigidos por la norma 1ISO4064 — 2005 a la que se rige este documento,

el resultado de estas pruebas debe pasar los certificados de calibracion. Este

ensayo toma alrededor de 1 o 2 horas. Para este caso hay que tener el analisis

de las curvas y margenes de error de manera que permitan saber el nivel de

pérdidas ya sea para: reposicion, cambio o reinstalacion.

b. Ensayos para la identificacion del patron consumo: Este proceso puede tardar

un poco mas ya que se ensaya con cierto caudal para toda la muestra de

medidores, se necesita conocer el comportamiento del usuario y se requiere ser

lo més detallado posible. Los rangos de caudales estan expresados en las

siguientes unidades: Litros / Horas y se ensayaron los caudales a continuacion.

0 — 7 litros/hora

7 — 15 litros/hora

15 — 22 litros/hora

22 — 60 litros/hora

60 — 120 litros/hora
120 — 250 litros/hora
250 — 500 litros/hora
500 — 750 litros/hora
750 — 1000 litros/hora
750 — 1500 litros/hora
1500 — 3000 litros/hora
3000 litros/hora

Con estos rangos de caudales y con la ayuda de una hoja de célculo la cual contiene

informacién importante sobre el usuario y medidor como: fecha y hora de inicio y

retiro de ensayos, lecturas iniciales y finales de cada medidor y por ende el volumen

consumido y el volumen real.

Para realizar los histogramas se trabajé con los valores del volumen consumido en

porcentaje y los rangos de caudales antes mencionados (llustracion 16). También, se
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analiz6 una gréfica (llustracion 17) de produccion con los siguientes datos: segmento

horario vs factor.

3.2 SELECCION DE MUESTRA

Con el fin de obtener una muestra homogénea, se estratifica el parque de medidores
dependiendo de las caracteristicas de cada contador entre ellas el modelo, material,
afio de instalacién, volumen acumulado. Esta clasificacion debe estar bien definida

para asegurar un resultado mas eficiente.

Para este trabajo, utilizaremos el método de distribucion normal en el que interviene
una variable aleatoria de muestreo simple que consiste basicamente en una técnica
probabilistica donde aleatoriamente es elegido un grupo de elementos dentro toda una
poblacién, no obstante, todos los elementos de esa poblacion tienen la misma
probabilidad de eleccion. Es importante tener el tamafio de muestra correcta para evitar

un error grande.

El objetivo de este método es facil y simple, consiste en obtener la mayor informacion
sobre los parametros de la poblacién. Un intervalo de confianza es de vital importancia
al igual que la precision del muestreo y otros factores, a continuacion, se presentara la

formula para determinar el tamafio de la muestra:

ZZ*P*Q*N
CE2(N—-1)+ Z2%xP=*(Q

n

Donde:

n = tamafio de la muestra
N = tamafio de la poblacion
P = probabilidad al éxito

Q = probabilidad al fracaso
E = margen de error

Z = nivel de confianza
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Estadisticamente el célculo del nivel de confianza se lo determina de la siguiente

manera.

Esta ecuacion nos dice que el nivel confianza esta en funcién de los datos a analizar
multiplicados por la media de la poblacion entre la varianza de la misma, es decir es
un rango de valores donde se espera encontrar una determinada probabilidad del
verdadero valor. Uno de los objetivos es que la desviacion estandar sea baja para los

medidores.

Este porcentaje de nivel de confianza se basa como ya se ha mencionado en
distribuciones normales, es decir, que entre 90% - 99% de las observaciones estan
dentro del rango + 1.64 - £2,57 de desviaciones estandar alrededor de la media.

El uso del nivel de confianza 95% ayuda a identificar los componentes con una gran
varianzay por ende los impactos mas altos en la exactitud de la medicion de resultados.
Una vez ya identificados se pueden analizar métodos para mejorar la exactitud de los

resultados.

Para agilizar los calculos contamos con una tabla del factor de fiabilidad para

diferentes niveles de confianza.

Nivel de confianza 90% 95% 99%
Coeficiente de confianza (z) 1,64 1,96 2,57
7?2 2,69 3,84 6,6

Tabla 3.- Factores de fiabilidad para diferentes niveles de confianza

Fuente: Cindy Correa Reinoso

Para efecto del estudio, se ha tomado un nivel de confianza del 90% segun la tabla 3
el valor de Z es igual a 1.64, con un error esperado de la muestra del + 10% y para las
probabilidades de ocurrencia y fracaso se tomara en cuenta un 50% para cada una. Por

lo tanto, la ecuacion quedaria de la siguiente manera:
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~ 2,69 * 0,50 * 0,50 * 40000
"= 0,102 (40000 — 1) + 2,692 * 0,50 = 0,50

Es decir, para un total de 40000 usuarios residenciales, el tamafio de la muestra resulta
ser de 60 micromedidores.

Debemos tener presente que mientras menor sea el tamafo de la muestra el error
permitido sera mas alto porque se analizé6 menos micromedidores y podemos obtener
un resultado con un poco de mas incertidumbre, pero no por eso deja de ser valido.

Caso contrario si tenemos mayor tamafo de muestra el error sera menor.

3.2.1 Clasificaciéon de los Medidores Extraidos

3.2.1.1 Clasificacion por Marca de Micromedidores: Como se ha mencionado en el
numeral anterior la cantidad de medidores a ensayar seran 60, los mismos que

serén clasificados por su marca para saber cual es la mas preponderante.

MEDIDORES POR MARCA

= Marca 1 Marca 2 Marca 3 Marca 4

R “\\\\\\\\\\W

llustracion 14.- Clasificacion de Medidores por marca

Fuente: Cindy Correa Reinoso
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En la ilustracion 14 se demuestra que la marca mas relevante en ese grupo de
medidores es la marca numero 3, a la que la empresa portadora del servicio se ha
confiado mas ya sea por ser mas efectiva o0 mas rendidora. Esta marca de medidores

ocupa un 74% de equipos seguido por la marca numero 4.

3.2.1.2 Clasificacion por Afios / Edad de los Micromedidores e Instalacion: Los
micromedidores extraidos tienen una vida Util de 10 afios, de esta manera se
los va a clasificar segun vida de servicio desde su instalacion. Es preciso
acotar que el promedio de la vida de estos micromedidores es de 4.5 — 5 afios.
Teniendo en cuenta que la base de datos fue ensayada entre 2009 - 2011;

extrayendo medidores instalados desde el 2004 hasta el 2008.

Afno de instalacion vs Edad Promedio

2008

2004

2007

2005

2006

2004 w2005 2006 2007 m 2008

llustracién 15.- Clasificacion de medidores extraidos por Edad y Afio de Instalacion.

Fuente: Cindy Correa Reinoso
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

3.3.1 DETERMINACION DE PERFIL DE CONSUMO DE
USUARIOS

Uno de los factores importantes a hallar es el perfil de consumo con el que se logra
segmentar los caudales tipicos de consumo de los usuarios en distintos periodos de

tiempo y asi conocer cudl es el porcentaje de volumen consumido en dichos rangos.

Resulta imprescindible conocer la forma en la que los usuarios consumen el agua
distribuida, a que caudales se reportan mayor consumo para asi establecer la demanda
y por ende las dimensiones de los medidores y redes de distribucidon, pero sobre todo
para la determinacion del error global. Se debe prestar atencién a la seleccion de los

rangos de caudales.

La obtencion de este parametro importante debe ser muy minucioso tanto en campo
como en el laboratorio, como los usuarios son tantos se recurre a la seleccion de
muestra que tenga la incertidumbre mas baja para poder obtener un resultado mas
fiable.

Se presenta mediante un histograma, en el eje de las abscisas tenemos los diferentes
rangos de caudales a analizar mientras que en el eje de las ordenadas encontramos el
volumen en dos presentaciones: metros cubicos y porcentaje. Resulta mas facil
encontrar el perfil de consumo de esta manera ya que el usuario a lo largo del dia no

consume el mismo caudal.

Basicamente, el primer paso es clasificar en: calidad de instalacion, presencia de
depositos domiciliarios, tamafio y tipo de vivienda (Arregui, 2007). Pero nos

enfocaremos en el mas importante que es el tipo de vivienda.
La caracterizacion que se tomara en cuenta para este proyecto es el siguiente.

- Tipo I: Viviendas con alimentacion directa a la red.

- Tipo II: Viviendas con cisterna.

Un mismo contador midiendo diferentes tipos de abonados puede contabilizar errores
diferentes ya sean del 2% o el 100%, por eso es importante clasificar el tipo de usuario

(Ramirez, 2018). Existen dos tipos de usuarios: grandes consumidores y usuarios
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domésticos, ambos se analizan de manera diferente. Los usuarios domésticos trabajan

bajo técnicas estadisticas como lo haremos en este proyecto.

Por otro lado, hay que tener en cuenta la magnitud y homogeneidad de cada grupo para
que el resultado no se vea afectado y genere fiabilidad, en esta base de datos se trabajé

con una sola clase metroldgica lo que se traduce en un grupo homogeneo.

En segundo lugar, se extrae el medidor existente de la vivienda para ser ensayado en
el laboratorio, mientras que en campo se instala un micromedidor electrénico que
analice el volumen de agua en un determinado periodo de tiempo. Luego para calcular
el error ponderado se multiplica el error de ese tipo de medidor por el volumen

consumido en ese rango de tiempo.

Los caudales de consumo de los usuarios en rangos inferiores se ven afectados
generalmente por fugas y condicionan la exactitud de medicion debido a que el
medidor cuenta con un caudal de arranque o un caudal minimo. Si estos caudales estan

por debajo del minimo el medidor no procede a registrar.

Por dltimo, la duracion de las mediciones principalmente esta condicionado por el
presupuesto, es decir que si hay disponibilidad econémica se puede realizar un estudio
mas detallado y por ende un mejor resultado. Pero, también depende del estado de la
red de distribucién debido a que sin la presencia de fugas el tiempo para obtener
resultados es menor. Sin embargo, la presencia de fugas varia la distribucion del caudal

de consumo y esto puede llevar mas tiempo.

Uno de los hallazgos al realizar esta investigacion corresponde a identificar los perfiles
de consumo por rango de caudales, en los cuales los clientes consumen agua y por

tanto las horas picos y valles.

Por un lado, tenemos la ilustraciéon 16 la misma que nos dice en porcentaje el volumen
consumido por el abonado en los rangos de caudales, donde es relevante el 23,21%
como el més alto y donde se nota el mayor consumo. Posteriormente se muestra la
tabla en anexo 3 con la que se calcularon dichos porcentajes de todos los datos
analizados, de la que se obtienen los valores de volumen consumido por cada medidor
dentro de un mes y después se tienen los rangos de caudales a los que se va a ensayar.
A todos estos valores se les calcula un promedio como se muestra en la tabla resumen

4y con dichos resultados se continua con la grafica.
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PATRON DE CONSUMO

Rango de Caudales de Ensayo(%)

0-7 | 7-15 | 15-225 | 225-60 | 60-120 | 120-250 | 250-500 | 500-750 |750-1000 |1000-1500{1500-3000| 3000

040% | 315% | 2,19% | 615% | 410% | 1114% | 2321% | 17,19% | 1315% | 1501% | 430% | 0,00%

Tabla 4.- Porcentaje de volumen consumido correspondiente a los datos ensayados

Fuente: Cindy Correa Reinoso

Las unidades de los caudales estan en litros/hora

Del mismo modo se muestra la tabla resumen 5 el promedio de volumen consumido a

cada hora del dia

FACTOR

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

045|045|045/045|1,23 1,23 (1,23|1,23|1,23| 1,23 | 1,37 | 1,37

FACTOR

13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 23 24

1,37|1,25|1,25|1,25|1,25|1,09/1,09/1,09|/1,09| 0,45 | 0,45 | 0,45

Tabla 5.- Promedio del volumen consumido las 24 horas del dia.

Fuente: Cindy Correa Reinoso

En la ilustracion 17 se analizaron estos resultados para determinar picos y valles. Se
observa un fuerte cambio entre las 4 — 5 de la mafiana donde generalmente las personas
empiezan su dia laboral. Se deduce gue entre las 5 am - 10 am el consumo es contante.
Se registra un pico, el mas alto, entre las 10 am y 2 pm, el consumo es elevado. Entre
las 2 y las 6 de la tarde el consumo va disminuyendo. Desde las 6 a las 9 pm se reduce
un poco mas debido a que los datos reflejan que no hay mucho consumo, se considera
constante en esas horas. En la noche hasta las 12 am un cambio brusco de bajada
debido a que es un horario donde se presenta poco consumo porque son horas de

descanso.
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15,01%
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6,15%
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llustracion 16.- Patron de Consumo en porcentaje

Fuente: Cindy Correa Reinoso
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Factor

1,60

1,40

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Perfil de Consumo por Horas

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Horas del dia

llustracién 17.- Curva de Consumo Diario - Usuarios Residenciales S72

Fuente: Cindy Correa Reinoso
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3.3.2 DETERMINACION DE LA CURVA DE ERROR DE
MEDICION

Como sabemos existen varios tipos de contadores y cada uno de ellos tiene su propia
curva de error, la misma que ayuda a definir la calidad y capacidad del contador.
Evidentemente, no todos los tipos de medidores sufren el mismo desgaste e incluso
con la misma tipologia de contador se presentan notables diferencias, hay que tener en

cuenta que son factores importantes para la obtencion de la curva.

En primer lugar, se debe seleccionar los caudales a los que se van a ensayar los
medidores, segin la AWWA, los caudales que tradicionalmente se analizan son:
caudal inferior, intermedio y superior. Como siguiente paso planificamos el muestreo

de modo que se acote la incertidumbre hasta los niveles deseados (Arregui, 2007).

Al tener claro los rangos de caudales que se van a ensayar podemos proceder con el
calculo de la curva de error. Hay que tener en cuenta que con caudales bajos debemos
realizar un analisis mas detallado ya que aqui es donde se altera un poco la curva, para
ello es importante conocer el caudal de arranque que no es mas que el minimo caudal

gue mantiene un contador en movimiento.

En la ilustracién 18 se puede observar que existen dos zonas, inferior y superior, con
cuatro caudales ensayados. En la zona inferior como ya sabemos encontramos errores
mas grandes hasta alcanzar el caudal minimo; el segundo caudal es el que dividira las
dos zonas y se denomina caudal de transicion este ya esta en un rango permitido de
error. Y por ultimo los dos caudales ubicados en la zona superior en los que el error se
puede considerar constante. Esta gréafica es una representacion de la curva de error de

los medidores.

Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente es importante tener en cuenta el
caudal de arranque para una mejor vision de como empezara la curva de error por lo

gue mediante esta ilustracion se explicara.
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oy ZOrIA
E% INFERIOR

- -

-24
J" ZOMNA SUFPERIOR -

G4 Caudal minimo

O, Caudal de mransicion
Caudal permanente
Caudal de sobrecarga
Oy O

2 O3 Oy

llustracion 18.- Curva de error segun I1SO 4064

Fuente: Articulo Determinacion del error de medicion — José Casilla

Previo a realizar una hoja de célculo con datos del medidor donde se incluye
obligatoriamente los siguientes datos: Marca de medidor, Modelo de medidor, Tipo,
Clase Metroldgica en este caso clase B, Datos de ensayo como fecha de ingreso y
retirada, rangos de caudales de la clase metroldgica B: 30001/h, 15001/h, 500I/h, 2501/h,
120I/h, 601/h y 301/h. Es importante sefialar la curva de error de la clase metrologica
que se analiza ya que de eso dependera si se pueden aceptar o0 no los rangos de errores.

Para medidores nuevos se toma una tolerancia del 5% entre los caudales Q1 y Q2,y
un 2% para los caudales Q3 y Q4. Para medidores que ya han sido instalados y usados
se tiene una tolerancia del doble del error a comparacion de uno previamente instalado,
es decir para el rango de Q1 y Q2 una tolerancia del 4% y por otro lado una tolerancia
del 10% entre el caudal Q3 y Q4, esto como ya se ha explicado antes es debido a que
caudales mas altos se considera constante. En el anexo 6 se muestra una tabla con los
valores de margen de error para la clase metroldgica analizada y poder graficar el tinel

de error del medidor.

Por temas de fiabilidad y generar un poco mas exactitud a los datos, se trabajo con
siete caudales. Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 y Q7, lo que va a generar que se grafique mejor

la curva de error de cada medidor.

En la tabla resumen que se muestra a continuacion se observa un promedio de dichos
caudales (Q1, Q1, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7) con los errores que cada medidor ensayado
arrojo. Recordar que la clase metroldgica trabajada es Clase B y segun eso tienen los

caudales.
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Clase B

3000

1500

500

250

120

60

30

-2,13

-1,70

-1,02

-1,06

-4,26

-32,86

99,85

Tabla 6.- Promedio de errores de medidores ensayados

Se adjunta el Anexo 7 con tabla de datos del error de cada medidor. Analizando cada

valor hallado observamos que la curva esté graficada correctamente y que cumple con

los margenes de errores como antes lo hemos explicado.

10

-10

-20

-30

-40

-50

-60
10

lustracién 19.- Curva de Error Promedio del Medidor

CURVA DE ERROR PROMEDIO - MEDIDOR

100

Fuente: Cindy Correa Reinoso

1000

margen de error +

margen de error -

—Seriesl

La ilustracién 19 nos muestra la curva de error del medidor clase B reconstruida en

base a los datos recogidos. Una vez obtenida esta curva de error procedemos con el

ultimo calculo y asi poder hallar el error medio ponderado.
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10

-100

margen de error +
Series6
Series13
Series20
Series27

CURVA DE ERROR DE MEDIDORES ENSAYADOS

margen de error -

Series7

Series14
Series21
Series28

100

Seriesl Series2 Series3

Series8 Series9 Series10
Series15 Series16 Series17
Series22 Series23 Series24
Series29 Series30 Series31

[ustracion 20.- Curva de error de cada medidor ensayado

Fuente: Cindy Correa Reinoso

46

3678sa

Series11
Series18
Series25
Series32

Series5

Series12
Series19
Series26
Series33



3.3.3 CALCULO DEL ERROR MEDIO PONDERADO

Con el fin de obtener un unico valor de error el cual denominamos error global o error
medio ponderado en el parque de medidores hallamos los dos parametros mas
influyentes que son la curva de error y el patron de consumo para calcular el porcentaje
de consumo y a su vez el porcentaje de error de los contadores en base a esos datos

recogidos.

Evidentemente los instrumentos de medida van a sufrir cambios respecto a sus
condiciones iniciales por el paso del tiempo, por esto, hay que conocer como
evoluciona la curva de error del contador y por ende su error global, con esto

determinamos el estado del parque de medidores.

La norma 1SO 4064:2005 distingue a los medidores por su caudal y existen cuatro
clases metroldgicas conocidas: Q1, Q2, Q3, Q4. El error permitido que esta horma
establece es del 5% entre el caudal de arranque y el caudal de transicion y por otro
lado el 2% entre el caudal de transicién y el caudal de sobrecarga ya que en este Ultimo
rango la curva de error no sufre muchos cambios. Otro caso de errores permitidos, es
cuando el medidor esta en uso y sus rangos van del +4% y £10%, es decir, el doble de

error que un medidor ensayado antes de su instalacion.

En el célculo intervienen los porcentajes de consumo de cada caudal de ensayo el cual
sera multiplicado por el porcentaje de error de medicion. Estos procedimientos se
hacen para cada patron de consumo siendo asi méas ordenado para la obtencion de

resultados. La férmula quedaria de la siguiente manera:

Error Global = % de consumo * (% error de 30%) + % de consumo * (% error de 60%) +
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120 I/h 1500 I/h
0 - 601/h a Lk

~

Para caudales mayores que
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® 301/h Evolucién lineal 2000 /h
=
e

60 -

Error estimado caudal de
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-80 T T :
10 100 1000 10000
Caudal (1/h)

llustracién 21.- Curva de error reconstruida

Fuente: Gestion Integral de Contadores de Agua

Los caudales de ensayo conforme a la ISO 4064 serian de 15 I/h, 30 I/h, 60I/h, 120

I/h, 1500 I/h para una clase metroldgica B.

Se puede observar en la ilustracion 21 con respecto a la curva de error reconstruida
que se estima el caudal de arranque con un -70% y que en los rangos en los que no se
sabe con exactitud el error se asume una evaluacion lineal. Para caudales mayores que
1500 I/h se asume que la curva es constante. Hay que tener en cuenta que cualquier
volumen consumido por debajo del caudal de arranque no seré registrado y que estos
son los volumenes que llegan a significar méas en relacion a perdidas debido a errores

de medicion.

Para el calculo de este error global se lo grafico mediante la ilustracién 22 la misma

que es clasificada por marcas.
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CURVA DE ERROR PROMEDIO - POR MARCA

7T

-20

margen de error +

-30 margen de error -
A0
-50

.60 Marca 3
10 100 1000

[lustracion 22.- Curva de Error Promedio por Marcas

Fuente: Cindy Correa Reinoso

Error Promedio por Marcas

Caudales de Ensayo 1500 500 250 120 60 30 15 Error Promedio
Marca 1 -1,86 | -1,39 | -0,50 | -1,00 | 0,10 -0,80 -12,96 -2,63
Marca 2 -0,22 | 1,29 154 | -0,74 | -7,04 | -38,13 | -70,87 -16,31
Marca 3 1,01 | -0,21 | -1,24 | -2,23 | -2,73 -8,97 -42,27 -8,09
Marca 4 -2,13 | -1,70 | -1,02 | -1,06 | -4,26 | -32,86 | -99,85 -20,41

Tabla 7.- Error Promedio por marca

Fuente: Cindy Correa Reinoso

3.4 CALCULO DE LAS IMPRECISIONES DE MEDIDA

En resumen, para el céalculo de las imprecisiones de medida se debe hallar el error
medio ponderado y asi poder conocer cuanto en metros cubicos se perdera en un

tiempo determinado en el que se haya ensayado los medidores.

Como ya hemos mencionado, el primer paso sera la seleccion de muestra porque al
hablar del parque de medidores nos referimos a una gran cantidad. En todo caso, luego
de obtener el tamafio de muestra, se procede a analizar en un banco de ensayos que
cumpla con todos los requisitos de calibracion dados por las normas. Una vez
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muestreados, se determina el patrén de consumo para conocer cual es la forma de
consumir del abonado. El siguiente paso, determinar la curva de error de los medidores
a ensayar y por Gltimo al sumar estos dos factores antes mencionados nos da como
resultado el error medio ponderado con el que sabremos como y en qué cantidad fallan

los medidores.

Siguiendo con la formula mostrada en el capitulo 3.3.3 para el calculo del error global,
al momento de calcular el error para diferentes rangos de caudales, los mismos que no
existian en el error de medicion se procedié con una interpolacion para hallar un
porcentaje aproximado y asi lograr la obtencion del error medio ponderado. Fue el
caso de los caudales 1000 I/h 'y 750 I/h, en el que se utilizo ese artificio n el rango de
caudales de 1500 I/h'y 500 I/h.

Adicional, como dato informativo podemos analizar también a los medidores por su
marca y edad, mediante este ejemplo resulta que a pesar de que los medidores de marca
4 registran un error alto de -18,92%, su edad no es muy alejada 3,90 afios. Y, por otro

lado, el grupo de medidores con marca 3 registran un valor bajo a sus 4,50 afios.

Dato Importante
Marcas - Medidores Error Global Afos-Uso
Marca 1 -15,50 4,90
Marca 2 -1,76 2,30
Marca 3 -4,64 4,50
Marca 4 -18,92 3,90

Tabla 8.- Medidores clasificados por marcas y edad

Fuente: Cindy Correa Reinoso
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Tabla 9.- Tabla Resumen del Error Global

Error de Medicion Global

Ca’u.dal Caudal Transicion Caudal de Nominal Caudal Maximo
. Caudal < 15 Minimo
(Litros / Horas)
0(l/h) | 7,5(l/h) 151/h 301/h 60 1/h 1201/h 250 I/h 750 I/h 5001/h | 10001/h | 15001/h | 3000 I/h
% Consumo 0,40% 3,15% 2,19% 6,15% 4,10% 11,14% 23,21% 13,15% 17,19% 15,01% 4,30% 0,00%
Error de Medicion 100% 100% 54,7% 14,87% 3,19% 1,91% 1,04% 0,43% 0,43% 0,430% 0,30% 0,30%
Impacto de Medicion | 0,40% 3,15% 1,20% 0,91% 0,13% 0,21% 0,24% 0,06% 0,07% 0,06% 0,01% 0,00%
Error Global 7,39%

Fuente: Cindy Correa Reinoso

51




4 CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Queda clara entonces la importancia de la reduccion de pérdidas aparentes en el
sistema de distribucion. Realizando los pasos adecuados como el balance hidrico de
un abastecimiento con los indicadores que nos muestran claramente de qué forma se
distribuye el agua inyectada; es de crucial importancia evitar que las pérdidas se sigan

generando con un mayor porcentaje.

Se presentd una metodologia general que abarcd el calculo del volumen no registrado
debido al subcontaje de medidores de agua. En la primera parte de esta metodologia
se detall6 el proceso de como obtener la curva de consumo de los usuarios, patron de
consumo, como uno de los principales factores y seguido la curva de error de cada

medidor dependiendo de su clase metroldgica hasta llegar al calculo de error global.

El propésito de este trabajo de investigacion es presentar los errores de medicion que

se calculé mediante la metodologia mostrada.

Uno de los hallazgos més importantes, fue conocer el modo de consumo de los
usuarios, el que permite dimensionar el sistema de abastecimiento y a su vez el parque
de medidores. Para en un futuro, poder proyectar mas infraestructura que abarque todas

las zonas.

Otro aspecto importante en el que afecta directamente estas pérdidas es en lo
econdmico, ya que este error calculado al convertirse en un tema financiero representa
una gran cantidad en la que se deberéa invertir y conocer que dicha inversion tendra un
retorno a largo plazo. Esto si el precio del agua se mantiene, por el contrario, si este
precio aumentara, la inversion seria recuperada a mediano plazo. Como empresa de
agua, hay que estar conscientes que estos reemplazos de medidores que significan
grandes inversiones se realizan con frecuencia debido al desgaste o caducidad de vida

util de los instrumentos.

Frente a la demanda de consumo, se debe resaltar que a caudales bajos siempre existira

un porcentaje no contabilizado por el medidor el cual se puede corregir teniendo
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medidores de alta sensibilidad. También, que factores importantes como el desgaste y

envejecimiento provocarian pérdidas razonables.

4.2 RECOMENDACIONES

La reduccion del agua no facturada proveniente de los errores de medicion es un
proceso con el que la empresa prestadora del servicio tendré que lidiar siempre, por
eso deben tener a la mano un plan estratégico para la reduccion de este problema. Es
importante, contar con un estudio para determinar o correlacionar independientemente
de las marcas de medidores como se deteriora el equipo y cudl es el error del parque
de medidores a estudiar. En este caso, se tiene un error global del 7.39%.

Esta estrategia se realiza con el fin de mejorar los siguientes puntos:

o Mejorar la lectura de los contadores y por ende la facturacién

o Detectar consumos fraudulentos y conexiones ilegales en cualquier zona del
sistema.

o Mejorar el sistema de medicion minimizando los errores

o Asegurar un buen estado de micromedidores.
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6 ANEXOS

Anexo 1. Datos de las cuentas ensayadas

Datos de la cuenta

Sector Ciclo | Ruta Manzana Direccion

§72-102 18 29 2 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D23 SL. 10
§72-102 18 29 15 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D32 SL. 4 ESQ.
§72-102 18 29 19 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D35 SL. 12
$72-102 18 29 19 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D35 SL. 3
§72-102 18 29 32 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D34 SL.1 ESQ.
§72-102 18 32 24 CDLA. HUANCAVILCAMZ. C17SL. 1 ESQ.
S$72-102 18 32 24 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C17 SL. 2
§72-102 18 32 31 CDLA. HUANCAVILCAMZ. C55SL. 8
S$72-102 18 32 25 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C13 SL. 7 ESQ.
§72-102 18 32 20 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C14 SL. 3 ESQ.
S$72-102 18 32 26 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C10 SL. 13
S$72-102 18 32 19 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C11 SL. 10
§72-102 18 32 18 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C12SL.9
S$72-102 18 32 18 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C12 SL. 3
§72-102 18 32 10 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C24 SL. 13
S$72-102 18 32 8 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C26 SL. 3
§72-102 18 32 14 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C29 SL. 7 ESQ.
§72-102 18 32 18 CDLA. HUANCAVILCA MZ. C12 SL. 10
S$72-102 18 30 29 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D19 SL. 2
§72-102 18 30 3 CDLA. HUANCAVILCAMZ. D13 SL. 2 ESQ.
S$72-102 18 30 20 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D8 SL. 6 ESQ.
§72-102 18 29 20 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D37 SL. 7
$72-102 18 30 15 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D48 SL. 17 ESQ.
572-102 18 29 18 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D36 SL. 3
$72-102 18 29 9 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D29 SL. 8 ESQ.
572-102 18 30 26 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D16 SL. 6 ESQ.
$72-102 18 29 30 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D42 SL. 12
572-102 18 29 31 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D44 SL. 2
$72-102 18 29 30 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D42 SL. 5
572-102 18 30 14 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D46 SL. 10
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572-102 18 30 17 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D45 SL. 4 ESQ.
572-102 18 30 10 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D4 SL. 4
572-102 18 30 12 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D2 SL. 6 ESQ.
572-102 18 30 11 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D1SL. 1 ESQ.
572-102 18 30 6 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D9 SL. 14
572-102 18 30 8 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D6 SL. 2 ESQ.
572-102 18 30 25 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D15 SL. 7
572-102 18 30 2 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D14 SL. 4
572-102 18 29 2 CDLA. HUANCAVILCA MZ. D23 SL. 6 ESQ.
572-118 8 16 19 CDLA. PRADERA | MZ. E1 SL. 15
572-195 8 4 7 CDLA. LAS TEJAS MZ. 14 SL. 2
572-195 8 4 22 CDLA. LAS TEJAS MZ. 15 SL. 20
§72-131 8 16 29 CDLA. LAS TERRAZAS MZ. B SL. 27
572-131 8 14 7 CDLA. VALDIVIA COND. VALDIVIA BLOQUE 04 PISO PB DPTO. 06
S§72-131 8 15 12 CDLA. VALDIVIA BLOQUE 19 PISO 3 DPTO. 31
S§72-195 8 4 4 CDLA. LAS TEJAS MZ. 19SL. 9
572-130 8 16 24 COOP. JUSTICIAY LIBERTAD MZ. 12 SL. 32
572-132 8 19 18 COOP. LOS TULIPANES MZ. 28 SL. 25
572-195 8 4 19 CDLA. LAS TEJAS MZ. 09 SL. 14
572-128 8 23 14 CDLA. FLORESTA I MZ. 35F SL. 13 ESQ.
572-128 8 26 7 CDLA. FLORESTA | MZ. 66F SL. 1 ESQ.
572-128 8 29 14 CDLA. FLORESTA | MZ. 69F SL. 20
S572-128 8 28 11 CDLA. FLORESTA I MZ. 77F SL. 9
572-128 8 28 11 CDLA. FLORESTA I MZ. 77F SL. 24 ESQ.
572-128 8 28 5 CDLA. FLORESTA | MZ. 89F SL. 13  ESQ.
572-132 8 18 20 COOP. LOS TULIPANES MZ. 20 SL. 6
S572-132 8 18 10 COOP. LOS TULIPANES MZ. 9 SL. 3
S572-132 8 19 14 COOP. LOS TULIPANES MZ. 30 SL. 8 ESQ.
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Anexo 2. Datos del ensayo y medidor.

Tiempo de ensayo

Datos Medidor

Fecha y Hora de Inicio | Fecha y Horade Retiro T'(:‘gF;O Lectura I. Lectura F. Vol. Consum, Volumen real Grupo
05/01/2010 15:20:21 | 13/01/2010 15:24:26 691445 270561,3 275508,2 4946,6 4946,9 1,00
05/01/2010 15:23:35 | 13/01/2010 15:25:24 691309 143908,7 151491,9 7582,9 7583,2 1,00
05/01/2010 15:16:00 | 13/01/2010 15:22:04 691564 177680,2 183760 6079,3 6079,8 1,00
05/01/2010 15:13:31 | 13/01/2010 15:23:44 691813 256731,7 264607,8 7875,5 7876,1 1,00
05/01/2010 15:11:50 | 13/01/2010 15:22:40 691850 179602,6 359684,7 180081,7 180082,1 1,00
05/01/2010 15:11:08 | 13/01/2010 15:03:20 690732 227521 231440,9 39194 3919,9 1,00
05/01/2010 15:12:38 | 13/01/2010 14:59:24 690406 206460,7 211832 5370,8 5371,3 1,00
05/01/2010 15:16:54 | 13/01/2010 15:21:28 691474 418525,2 423590,3 5064,7 5065,1 1,00
05/01/2010 15:18:43 | 13/01/2010 16:15:49 694626 179654,6 183377,1 3722 3722,5 1,00
05/01/2010 15:24:18 | 13/01/2010 15:46:09 692511 154824,1 159212,9 4388,3 4388,8 1,00
05/01/2010 15:10:18 | 13/01/2010 15:41:09 693051 178967,1 181525,8 2558,2 2558,7 1,00
05/01/2010 15:22:01 | 13/01/2010 15:20:22 691101 159950,6 164765,7 4814,6 4815,1 1,00
05/01/2010 15:22:43 | 13/01/2010 15:00:53 689890 154515,9 160546,9 6030,4 6031 1,00
05/01/2010 15:15:08 | 13/01/2010 15:20:54 691546 356468 358169,6 1701,1 1701,6

05/01/2010 15:19:29 | 13/01/2010 15:25:57 691588 79041,4 83586,3 4544,5 4544,9 1,00
05/01/2010 15:21:10 | 13/01/2010 15:26:42 691532 228643,6 231813,5 3169,3 3169,9 1,00
05/01/2010 15:17:50 | 13/01/2010 16:08:57 694267 162689,6 180229 17539 17539,4 1,00
05/01/2010 15:24:57 | 13/01/2010 15:30:24 691527 206940,1 211540,5 4599,9 4600,4 1,00
05/01/2010 15:14:15 | 13/01/2010 15:31:07 692212 202685,5 204951,3 2265,5 2265,8 1,00
04/01/2010 13:50:53 | 12/01/2010 15:50:19 698366 152646,9 158833,4 6185,8 6186,5 1,00
04/01/2010 14:07:17 | 12/01/2010 15:29:56 696159 245129 252484,3 7354,9 7355,3 1,00
04/01/2010 14:03:47 | 12/01/2010 15:49:02 697515 292822,6 298385 5561,9 5562,4 1,00
04/01/2010 14:00:36 | 12/01/2010 15:49:43 697747 192028,7 195371 3341,8 3342,3 1,00
04/01/2010 14:09:58 | 12/01/2010 15:50:57 697259 263540,8 271021,8 7480,6 7481 1,00
04/01/2010 14:02:25 | 12/01/2010 15:28:57 696392 232732,6 238189,1 5455,8 5456,5 1,00
04/01/2010 13:48:43 | 12/01/2010 15:44:00 698117 351103,9 357471,7 0 6367,8 1,00
04/01/2010 14:04:26 | 12/01/2010 15:24:36 696010 306123,3 309377 3253,2 3253,7 1,00
04/01/2010 13:47:55 | 13/01/2010 15:51:48 785033 178985 185714,3 67289 6729,3 1,00
04/01/2010 14:01:50 | 12/01/2010 15:32:17 696627 214710 218179 3468,5 3469 1,00
04/01/2010 14:13:10 | 12/01/2010 15:41:28 696498 320355,2 324536,5 4180,8 4181,3 1,00
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04/01/2010 14:08:52 | 12/01/2010 15:43:20 | 696868 | 359640,4 | 364450,5 4809,7 4810,1 | 1,00
04/01/2010 14:01:11 | 12/01/2010 15:39:04 | 697073 | 217160,6 | 221304,3 41432 4143,7 | 1,00
04/01/2010 14:06:35 | 12/01/2010 15:31:30 | 696295 | 153909 155558,3 1649 1649,3
04/01/2010 14:11:14 | 12/01/2010 15:28:06 | 695812 | 180204 187845 7640,6 7641 1,00
04/01/2010 14:12:30 | 12/01/2010 15:42:07 | 696577 | 2130557 | 2173154 4259,3 4259,7 | 1,00
04/01/2010 14:05:07 | 12/01/2010 15:27:02 | 696115 | 178979,6 | 185671,8 6691,8 6692,2 | 1,00
04/01/2010 14:08:07 | 12/01/2010 15:42:42 | 696875 | 365573,3 | 371470,6 5896,8 5897,3 | 1,00
04/01/2010 14:05:43 | 12/01/2010 15:52:49 | 697626 | 195487,9 | 199326,1 3838 38382 | 1,00
04/01/2010 13:50:09 | 12/01/2010 16:13:07 | 699778 | 218173,8 | 222517,8 0 4344 1,00
05/07/2010 9:28:04 | 12/07/2010 14:56:24 | 624500 | 247157,1 | 247653,5 496,2 496,4
05/07/2010 9:26:58 | 12/07/2010 14:40:14 | 623596 | 243200,4 | 250638,5 74377 74381 | 1,00
05/07/20109:24:57 | 12/07/2010 14:32:11 | 623234 | 299564,7 | 303889,5 43244 43248 | 1,00
05/07/2010 9:29:36 | 12/07/2010 14:33:42 | 623046 | 256280,3 | 256365,7 85,1 85,4
05/07/2010 9:30:38 | 12/07/2010 14:36:09 | 623131 | 190319,5 | 196651,2 63313 63317 | 1,00
05/07/2010 9:30:08 | 12/07/2010 14:30:44 | 622836 | 340914,5 | 3474488 6533,8 65343 | 1,00
05/07/20109:31:11 | 12/07/2010 14:39:37 | 623306 | 394568,6 399227 4658 46584 | 1,00
05/07/2010 9:31:44 | 12/07/201014:32:42 | 622858 | 226406,8 | 230399,7 3992,5 39929 | 1,00
05/07/20109:22:20 | 12/07/2010 15:27:25 | 626705 9643,3 13848,8 42052 42055 | 1,00
06/07/2010 8:25:28 | 13/07/2010 14:43:54 | 627506 | 211337,3 | 213880,5 2542,9 25432 | 1,00
06/07/2010 8:20:34 | 13/07/2010 14:33:56 | 627202 | 1971014 | 2090121 11910,2 11910,7 | 1,00
06/07/2010 8:18:59 | 13/07/2010 14:42:14 | 627795 | 294890,4 | 296878,2 1987,3 1987,8
06/07/2010 8:23:10 | 13/07/2010 14:36:44 | 627214 | 333867 335402,4 1534,9 1535,4
06/07/2010 8:16:54 | 13/07/2010 14:44:55 | 628081 | 188807,9 | 230420,7 41612,3 41612,8 | 1,00
06/07/2010 8:16:21 | 13/07/2010 14:39:20 | 627779 | 207890,4 | 2141637 6272,9 6273,3 | 1,00
06/07/2010 8:24:38 | 13/07/2010 14:39:50 | 627312 | 404450,8 | 409838,1 5386,9 5387,3 | 1,00
06/07/2010 8:20:03 | 13/07/2010 14:38:49 | 627526 | 2451063 | 249394.6 4287,8 42883 | 1,00
06/07/2010 8:21:03 | 13/07/2010 14:37:28 | 627385 | 1176004 | 121478,8 3878 3878,4 | 1,00
06/07/2010 8:17:54 | 13/07/2010 14:35:36 | 627462 | 3738796 | 376633,8 2753,9 2754,2 | 1,00
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Anexo 3. Datos de volumen consumido en m2 para Patrén de Consumo

PATRON DE CONSUMO
Rango de Caudales de Ensayo (m3)

0-7| 7-15 |15-22 | 22-60 | 60-120 | 120-250 | 250-500 | 500-750 | 750 - 1000 1000 - 1500 1500 - 3000 | 3000
1,1 2,4 1,3 6,2 2,2 3,4 7,1 6,2 7,1 4909,6 0 0
0,4 | 280,3 | 1259 | 2104,7 | 461,8 244,7 75,1 103,9 765,8 2287,2 0 0
38,3| 44,9 35,5 139 195,8 539,3 809,5 1037,8 2385,9 821,4 31,9 0
48 | 479,3 | 341,12 | 1182,2 | 1204,3 | 1039,3 1226 1624,9 773,1 0,5 0 0

11,4| 24,9 18 76,1 67,4 215 1334,5 1903,4 139,4 16757,3 159521,6 (12,7
2 3,6 2,1 11,6 1 4,3 4,9 7,8 2,2 3843,8 36,1 0
58,5| 64,2 49,7 196,2 259,9 607,5 3910,7 221,9 2,2 0 0 0
13,7| 28,9 19,3 69,4 107,1 651,8 2744,6 1062 250,9 117 0 0
25,1| 44,2 32,3 93,6 100,1 275 493,9 2316,2 341,6 0 0 0
21,7| 39,9 25,9 73 89,6 286,2 647,3 1706,2 982 423,1 93,4 0
0,4 0,4 0,6 824 103,1 39,8 65 78,3 1284,1 162,5 0 0
13,3| 26,7 19,7 94,4 88,2 268,7 927,3 1022 1531,2 823,1 0 0
42,1| 52,7 43,2 157,3 191,2 611,2 1546,2 2339 580,1 441,3 26,1 0
7,4 10,2 7,1 23,7 26,1 64,8 269,4 721,4 271,5 299,5 0 0
25,5| 44,8 45,3 149,1 151,3 339,8 1735,1 1248,6 764,6 40,4 0 0
10,5| 13,7 32,4 43,6 43,9 248,6 644,7 491 1213,8 422,9 4,2 0
3,8 | 102,6 52,7 192,8 244,9 278,4 437,5 485,6 1540,3 11472,3 2728,1 0
63,9| 70,3 54,8 141,8 152 349,4 705,9 1207,3 1479,3 359,6 15,6 0
1,1 57,3 41,6 89 70,5 54,4 104,1 283,5 1539 25 0 0
13,8| 16,2 13,5 45,1 78,2 416,1 349,9 277,3 109,8 4860 5,9 0
40,7 | 98,4 61,9 149 165,9 378,3 2532,6 2518,5 1358,8 50,8 0 0
446 | 88,6 54,5 193 762,4 1580,2 1489,6 1080,3 185,5 83,2 0 0
27 34,7 28,3 117,5 124,2 273 1219,1 1472,1 45,9 0 0 0
10,1 | 1124,5 | 818,3 | 236,3 207,7 602,5 901,7 1900,6 1369,2 308,1 1,6 0
1 150,8 74 292,7 221,1 215,7 207,2 594,7 673,8 2341,8 683 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,9 2,3 1,7 4,7 46,6 2659,2 272,1 51,1 107 107,6 0 0
24,6 45 32,4 119,4 161,3 392,8 1877,2 2746,6 1276,2 53,4 0 0
0,5 15,3 9,2 11,7 30,5 61,5 294,5 595,2 2169,5 280,6 0 0
22,2| 34,4 26,6 75,6 138,4 451,6 1210,6 2011,8 199,5 10,1 0 0
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10,8 44,3 36,9 143,3 198,9 1025,3 3350,2 0 0 0 0 0
60,7 120,4 67,6 166,2 158,3 521 1648,1 1114,5 186,5 99,9 0 0
2,4 17,7 11,7 63,2 33,4 101,2 1315,6 103,8 0 0 0 0
7,8 33,9 21,8 64,4 42,1 101,9 198 299,1 462,3 6233,1 176,2 0
1 43 31,7 164 217,3 120,8 314,9 609,2 1217,9 1539,5 0 0
40,4 52,2 56,5 219,4 284,4 1061,4 2338,5 1036,4 118,4 520,7 963,5 0
7,7 171,9 180,2 521,7 220,2 398 461,4 450,9 856 2628,8 0 0
2,4 1023,1 439,8 878,6 376,7 474,9 627,8 14,7 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,5 2,7 1,4 346,2 58,7 21,5 63,2 0 0
28,1 49,9 39,2 147,6 251,3 730,4 2663,4 3240,8 287 0 0 0
118,1 140,5 115,4 221,8 207,3 1037,9 1572,4 439,4 19,2 452,4 0 0
1,1 12,6 7,7 20,8 12 13,3 17,6 0 0 0 0 0
3,7 1557,6 152,8 2229 193,4 730,5 2772,6 664,5 33,3 0 0 0
32,7 78,9 58,3 190,5 233,4 1606,5 3924,4 409,1 0 0 0 0
25,1 881,9 914,7 341,6 121,9 1981 391,8 0 0 0 0 0
43,4 64 46,9 124 112,7 287 585 962,8 1305,9 460,8 0 0
13 38,7 25,7 61,5 30,5 123,4 1217 560,4 329,8 1805,2 0 0
3,4 208,5 169,7 483,3 388,9 766,3 522,8 0 0 0 0 0
10,8 163,9 143,6 3914 343,8 457 8554 1707,9 137,8 0 0 0
0 0,6 1,4 1,8 0,9 2,7 6,2 187,5 919 867,2 0 0
2,8 141,3 79,2 220,2 273,6 468,6 345,3 0,5 3,4 0 0 0
1 2,8 2 11,6 2,3 3 10351 30040,1 22,2 409,2 767,1 0
0,4 1,8 1,2 3,7 0,6 11 1,2 1,6 1,8 2,8 6256,7 0
17,2 379 228,4 338 766,6 2199 1377,8 1,5 11 1,4 76,9 0
8,9 8,8 12,5 53,1 47,1 629,7 2624,2 837,9 65,6 0 0 0
18,8 22,6 19,4 70,6 101 364,8 1162,1 1309 729,4 80,3 0 0
0,9 1,9 1 6,7 0,4 1 1,7 765,3 1508,5 466,5 0 0
17,16379 | 142,5172 | 104,6328 | 213,63448 | 175,42069 | 489,33966 | 1318,1293 | 1308,1397 | 544,04138 | 1152,93 | 2954,964 | 0,21897
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Anexo 4. Datos de volumen consumido en porcentaje para Patron de Consumo

PATRON DE CONSUMO

Rango de Caudales de Ensayo(%)

0-7 7-15 15-225 | 22.5-60 | 60-120 | 120-250 | 250-500 | 500-750 | 750 -1000 1000 - 1500 1500 - 3000 3000
0,02% | 0,05% 0,03% 0,13% 0,04% 0,07% 0,14% 0,13% 0,14% 99,25% 0,00% 0,00%
, ) , (] ) (] , (] , (] ) (] 5 (] ) (] 5 (] , (] , (] , (]
0,01% | 3,70% 16,60% | 27,76% 6,09% 3,23% 0,99% 1,37% 10,10% 30,16% 0,00% 0,00%
, ) , (] , (] ) ] , (] ) (] ) (] , (] ) (] ) (] , (] , (]
0,63% | 0,74% 0,58% 2,29% 3,22% 8,87% 13,32% 17,07% 39,25% 13,51% 0,52% 0,00%
0,06% | 6,09% 4,33% 15,01% | 15,29% | 13,20% 15,57% | 20,63% 9,82% 0,01% 0,00% 0,00%
0,01% | 0,01% 0,01% 0,04% 0,04% 0,12% 0,74% 1,06% 0,08% 9,31% 88,58% 0,01%
, ] B (] B (] , ) B (] , (] B (] , (] , (] ) (] B (] , (]
0,05% | 0,09% 0,05% 0,30% 0,03% 0,11% 0,13% 0,20% 0,06% 98,07% 0,92% 0,00%
) ] , (] B (] ) ) , (] , (] ) (] ) (] , (] B (] B (] , (]
1,09% | 1,20% 0,93% 3,65% 4,84% 11,31% 72,81% 4,13% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00%
, ] B (] B (] ) ) , (] , (] ) (] B (] ) (] , (] B (] , (]
0,27% | 0,57% 0,38% 1,37% 2,11% 12,87% 54,19% 20,97% 4,95% 2,31% 0,00% 0,00%
, () , (] , (] ) ) , (] ) (] ) (] , () ) (] ) (] , 0 , (]
0,67% | 1,19% 0,87% 2,51% 2,69% 7,39% 13,27% 62,23% 9,18% 0,00% 0,00% 0,00%
B () , (] , (] ) ) , (] ) (] ) (] , () , () ) (] ) 0 , (]
0,49% | 0,91% 0,59% 1,66% 2,04% 6,52% 14,75% 38,88% 22,38% 9,64% 2,13% 0,00%
0,02% | 0,02% 0,02% 32,21% | 4,03% 1,56% 2,54% 3,06% 50,20% 6,35% 0,00% 0,00%
0,28% | 0,55% 0,41% 1,96% 1,83% 5,58% 19,26% 21,23% 31,80% 17,10% 0,00% 0,00%
0,70% | 0,87% 0,72% 2,61% 3,17% 10,14% 25,64% 38,79% 9,62% 7,32% 0,43% 0,00%
0,44% | 0,60% 0,42% 1,39% 1,53% 3,81% 15,84% 42,41% 15,96% 17,61% 0,00% 0,00%
0,56% | 0,99% 1,00% 3,28% 3,33% 7,48% 38,18% 27,47% 16,82% 0,89% 0,00% 0,00%
0,33% | 0,43% 1,02% 1,38% 1,39% 7,84% 20,34% 15,49% 38,30% 13,34% 0,13% 0,00%
0,02% | 0,58% 0,30% 1,10% 1,40% 1,59% 2,49% 2,77% 8,78% 65,41% 15,55% 0,00%
1,39% | 1,53% 1,19% 3,08% 3,30% 7,60% 15,35% 26,25% 32,16% 7,82% 0,34% 0,00%
0,05% | 2,53% 1,84% 3,93% 3,11% 2,40% 4,60% 12,51% 67,93% 1,10% 0,00% 0,00%
0,22% | 0,26% 0,22% 0,73% 1,26% 6,73% 5,66% 4,48% 1,78% 78,57% 0,10% 0,00%
0,55% | 1,34% 0,84% 2,03% 2,26% 5,14% 34,43% 34,24% 18,47% 0,69% 0,00% 0,00%
0,80% | 1,59% 0,98% 3,47% 13,71% | 28,41% 26,78% 19,42% 3,34% 1,50% 0,00% 0,00%
0,81% | 1,04% 0,85% 3,52% 3,72% 8,17% 36,48% 44,05% 1,37% 0,00% 0,00% 0,00%
0,14% | 15,03% | 10,94% 3,16% 2,78% 8,05% 12,05% 25,41% 18,30% 4,12% 0,02% 0,00%
0,02% | 2,76% 1,36% 5,36% 4,05% 3,95% 3,80% 10,90% 12,35% 42,92% 12,52% 0,00%
0,03% | 0,07% 0,05% 0,14% 1,43% 81,74% 8,36% 1,57% 3,29% 3,31% 0,00% 0,00%
0,37% | 0,67% 0,48% 1,77% 2,40% 5,84% 27,90% 40,82% 18,97% 0,79% 0,00% 0,00%
0,01% | 0,44% 0,27% 0,34% 0,88% 1,77% 8,49% 17,16% 62,55% 8,09% 0,00% 0,00%
0,53% | 0,82% 0,64% 1,81% 3,31% 10,80% 28,96% 48,12% 4,77% 0,24% 0,00% 0,00%




0122%

0,929

,92%

1,47% 5 0,77%
’ 5% 1 1,63% (] a1
0,10% ,07% | 0 4,01% 14% | 21
() 0.449 ,71% 3,829 ,32%
0,02% 44% | 02 3,83% % | 12 69,66%
(] 1,019 ,29% 2,03% ,57% 0,00%
0,6 Q1% 0,849 6 39,789 6
’ 0% 0 0,74% % 05 6[14% % 26.9 0100%
0 ,78% 3,859 ,55% 79.789 ,90% 0.0
,13% 0,849 % 1,339 ,78% 45 ,00%

5 929 ,84% 5,10% ,33% 6,29% 0% 0.0
0,06% ,92% 306 3,28% 0 5 84 2,59% () 0.00 2.41% ,00% o
° ,06% ,84% ,00% ,00

26,66% | 1 ¢ 1 BB h25% | 15 L 391% | 6 ¢ 0.00% 2.00% .

0 (] 7
1,46% - 3,73% ,86% 34 14,30% ,05% . o 0.00% 0,00%
0,500 189(y ° 6 195(y ° 2 1’58‘y ! ()
A’ O 540 : 9,82Ly ’75% : 15[490 8'59% ° 2 3 0100%
0,38% 4% 0 - 12 7,82% % 1 36,14% 31%
(] 0.6 128% 137% 7659 177% o 0 0’00%
2,73(y : 7% 0 69177% 16,36% - % 14 7;780/ '00%
6 | 3,259 23% 11,839 0,38% 22% 6 | 14 0,00%
1,29% 2% | 2 1,98% 83% | 43 6 | O 44,58% A%
0 | 148 ,67% 3 389 ,33% ,00% 0 0 0,00%
,81% 5 ,38% 12 0 ,00%
0’06‘y 9 0 ,13% 9 820 174% 700% ° O
o | 246 ,05% 4,799 ,82% 0.009 0 ,00%
0,50% ,60% | 2 24,44% 1% 24 35,81% 00% 0 00%
0,54(y (] 08 3,52% (] 156 6’36% 0 33 O’OO%
6 | 189 89% 3,059 63% 10,169 ,86% 0,0
1 ,93% 2. 929 % 20.689 ,16% 0 ,00%
09% | 1 19,64% 22 3 11,54% ,08% 0,0 0,44% 0% 0,00%
,60% 6 | 7 57% 6| 43 ,00% : 0,009 =
0.319 ° ,33% ° 2 ,79% ° 10,469 %
,31% 1,179 0 4,599 ° 0,009 ,46% 0,0
0,929 % 2,62% 9% 6 10,50% ,00% 0,009 ,00%
0.13% % 0 3,11% 0 4 0,06% o 0,00% ,00%
,13% ,61% ° 2,53% ° 0,53% J 0,009
8,209 ] 2,82% (] 6,26% o 0.00° ,00%
0,099 % 1,46% g 8,41% J 0,009 0%
,09% 6,679 ° 7,19% ° 0.009 % 00
1,389 % | 1 0,73% ¢ | 1 0,00% 00% o | o 0%
0,00% % | 1 9,01% 6 | 2 4,65% - 0,00% 0%
a 21% 6 | 1 93% 6 | 2 0,00% ° 0,009
0,039 ° 5,29% ° 2 4,12% 0 0.009 ,00%
0,189 % 3,29% 6 | 3 8,94% ° 0,009 ,00%
,18% 0,079 ° 0,139 ° 32,719 % 0,0
9,219 % 2,89% ,13% 2 13,33% 71% 0.009 ,00%
0,009 % 0,09% . 0,56% : 11,549 0%
,00% 5,169 0 3,84% ) 7 849 ,54% 0.0
0,019 % 0,05% 6 | 7 0,00% 84% 0,009 ,00%
0,019 % 14,35% 6 | 0 1,82% - 42,939 00%
% | 0,03% 000% | 00 6 | 17,83% 14% | 03 6 | 14,34% oo 0 % | 000% o00%
0329 0 ,03% 6 | 3 ,31% 0 ,009 e
,32% 0,029 ° 0,539 ki 1,169 % 0,0
7,04% % 0,01% % | 2 9,43% 2% 0,009 00%
0,21% 6 | 4 0,06% 6 | O 2,50% 6 | 4 0,00% ,00%
z (o] 1240/ 0 'Olfy ° 61240 ° O 0
0,217 : 0,01% 6 | 2 0,03% % 0,009 00%
0,489 % 6,27% > 4,87% 2 43,649 00%
,48% 0,299 0 0,02% 0 0,229 ,64% 0,0
0,589 % 14,23% ° 72,19% ,22% 0.009 ,00%
0,03% %1 0 1,24% 6 | 40 0,02% : 0,00% L0%
! (] ,50% ° ,82% ° 0,05% ° 0,00
0,07% 0 ° 1,82% 1,10% 14 = 25,58% 0,03% 0 2 0.98% 0,00% %
() 7
,04% 2 609 ,69% ° 0039 ,03% ° 1 0,00%
0,249 ,60% 61,209 ,03% 00 ,84%
040% | 3 24% | 00 9,41% 20% | 195 0,02% 04% | 9 0,00%
,15% 5 ,01% 0 29,97% ,54% L 0,03% 9,74% 0
119% ,04% o 33,75% ,53% ° 1439 0,00%
6,15% ,06% ° 18 0,00% A3% 0
4 27 ,81% ,00%
10% ,79% 0,00% 0
o 111 o 47 2,07% o 0
5 4% 2 8% 0.0 '00%
23,21% 16,94% ,00%
0 171 () 0.0 0,00%
,19% . ,00%
315% | 1 0,00%
5101%
4,30% o
100%
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Anexo 5. Datos en porcentaje de volumen consumido a cada hora del dia

FACTOR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,480 | 0,480 | 0,480 | 0,480 | 2,107 | 2,107 | 2,107 | 2,107 | 1,443 | 1,443 | 1,727 | 1,727

0,753 | 0,753 | 0,753 | 0,753 | 0,912 | 0,912 | 0,912 | 0,912 | 0,365 | 0,365 | 1,208 | 1,208

0,381 | 0,381 | 0,381 | 0,381 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 0,836 | 0,836 | 1,516 | 1,516

0,509 | 0,509 | 0,509 | 0,509 | 0,326 | 0,326 | 0,326 | 0,326 | 1,088 | 1,088 | 1,732 | 1,732

1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,177 | 1,177 | 1,177 | 1,177 | 0,910 | 0,910 | 0,909 | 0,909

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,612 | 3,612 | 3,612 | 3,612 | 0,011 | 0,011 | 0,024 | 0,024

0,754 | 0,754 | 0,754 | 0,754 | 0,593 | 0,593 | 0,593 | 0,593 | 0,868 | 0,868 | 1,553 | 1,553

0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,909 | 0,909 | 0,909 | 0,909 | 1,411 | 1,411 | 1,286 | 1,286

0,334 | 0,334 | 0,334 | 0,334 | 1,487 | 1,487 | 1,487 | 1,487 | 1,481 | 1,481 | 1,171 | 1,171

0,570 | 0,570 | 0,570 | 0,570 | 1,947 | 1,947 | 1,947 | 1,947 | 1,426 | 1,426 | 0,482 | 0,482

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,198 | 0,198 | 0,198 | 0,198 | 0,538 | 0,538 | 2,447 | 2,447

0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 1,701 | 1,701 | 1,701 | 1,701 | 0,932 | 0,932 | 2,222 | 2,222

0,195 | 0,195 | 0,195 | 0,195 | 1,057 | 1,057 | 1,057 | 1,057 | 1,507 | 1,507 | 1,017 | 1,017

0,788 | 0,788 | 0,788 | 0,788 | 1,177 | 1,177 | 1,177 | 1,177 | 2,082 | 2,082 | 1,209 | 1,209

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,662 | 1,662 | 1,662 | 1,662 | 1,799 | 1,799 | 1,377 | 1,377

0,123 | 0,123 | 0,123 | 0,123 | 1,310 | 1,310 | 1,310 | 1,310 | 3,223 | 3,223 | 0,871 | 0,871

0,728 | 0,728 | 0,728 | 0,728 | 0,851 | 0,851 | 0,851 | 0,851 | 1,013 | 1,013 | 1,613 | 1,613

0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,820 | 0,820 | 0,820 | 0,820 | 1,820 | 1,820 | 2,226 | 2,226

0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 1,837 | 1,837 | 1,837 | 1,837 | 1,072 | 1,072 | 1,920 | 1,920

0,128 | 0,128 | 0,128 | 0,128 | 1,241 | 1,241 | 1,241 | 1,241 | 0,725 | 0,725 | 0,356 | 0,356

0,609 | 0,609 | 0,609 | 0,609 | 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,687 | 0,687 | 1,190 | 1,190

0,218 | 0,218 | 0,218 | 0,218 | 1,074 | 1,074 | 1,074 | 1,074 | 2,178 | 2,178 | 1,528 | 1,528

0,283 | 0,283 | 0,283 | 0,283 | 0,809 | 0,809 | 0,809 | 0,809 | 1,186 | 1,186 | 1,276 | 1,276

0,559 | 0,559 | 0,559 | 0,559 | 1,160 | 1,160 | 1,160 | 1,160 | 1,400 | 1,400 | 1,343 | 1,343

0,219 | 0,219 | 0,219 | 0,219 | 0,296 | 0,296 | 0,29 | 0,296 | 2,146 | 2,146 | 3,158 | 3,158

0,489 | 0,489 | 0,489 | 0,489 | 1,298 | 1,298 | 1,298 | 1,298 | 1,439 | 1,439 | 0,779 | 0,779

0,156 | 0,156 | 0,156 | 0,156 | 1,221 | 1,221 | 1,221 | 1,221 | 1,897 | 1,897 | 1,981 | 1,981

0,605 | 0,605 | 0,605 | 0,605 | 0,960 | 0,960 | 0,960 | 0,960 | 0,712 | 0,712 | 1,892 | 1,892

0,202 | 0,202 | 0,202 | 0,202 | 1,137 | 1,137 | 1,137 | 1,137 | 0,507 | 0,507 | 1,230 | 1,230
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0,342 0,342 0,342 0,342 1,091 | 1,091 | 1,091 | 1,091 | 1,802 | 1,802 2,007 2,007
0,170 0,170 0,170 | 0,170 1,490 | 1,490 | 1,490 | 1,490 | 1,784 | 1,784 1,759 1,759
1,209 1,209 1,209 1,209 | 0,532 | 0,532 | 0,532 | 0,532 | 1,614 | 1,614 1,457 1,457
0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 2,732 | 2,732 | 2,732 | 2,732 | 0,565 | 0,565 1,551 1,551
0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,349 | 0,349 | 0,349 | 0,349 | 2,454 | 2,454 2,106 2,106
0,094 0,094 0,094 | 0,094 | 1,478 | 1,478 | 1,478 | 1,478 | 2,190 | 2,190 1,371 1,371
0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,88 | 0,886 | 0,886 | 0,886 | 1,898 | 1,898 2,379 2,379
0,677 0,677 0,677 | 0,677 | 0,558 | 0,558 | 0,558 | 0,558 | 1,389 | 1,389 1,507 1,507
0,934 0,934 0,934 | 0934 | 2,071 | 2,071 | 2,071 | 2,071 | 1,093 | 1,093 0,921 0,921
0,504 0,504 0,504 | 0,504 | 0,804 | 0,804 | 0,804 | 0,804 | 2,357 | 2,357 1,167 1,167
0,633 0,633 0,633 0,633 | 0,407 | 0,407 | 0,407 | 0,407 | 0,406 | 0,406 0,637 0,637
0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 5,070 | 5,070 | 5,070 | 5,070 | 1,676 | 1,676 0,122 0,122
0,543 0,543 0,543 0,543 | 0,802 | 0,802 | 0,802 | 0,802 | 1,554 | 1,554 1,524 1,524
0,222 0,222 0,222 0,222 1,571 | 1,571 | 1,571 | 1,571 | 1,482 | 1,482 1,357 1,357
1,614 1,614 1,614 1,614 | 1,182 | 1,182 | 1,182 | 1,182 | 0,466 | 0,466 0,538 0,538
0,331 0,331 0,331 0,331 | 2,554 | 2,554 | 2,554 | 2,554 | 1,009 | 1,009 1,020 1,020
1,488 1,488 1,488 1,488 | 0,111 | 0,111 | 0,111 | 0,111 | 0,586 | 0,586 1,455 1,455
0,335 0,335 0,335 0,335 | 0,203 | 0,203 | 0,203 | 0,203 | 0,493 | 0,493 1,514 1,514
1,023 1,023 1,023 1,023 | 0,823 | 0,823 | 0,823 | 0,823 | 0,913 | 0,913 1,031 1,031
1,247 1,247 1,247 1,247 | 0,466 | 0,466 | 0,466 | 0,466 | 1,064 | 1,064 0,739 0,739
0,435 0,435 0,435 0,435 | 0,975 | 0,975 | 0,975 | 0,975 | 1,677 | 1,677 1,461 1,461
1,135 1,135 1,135 1,135 1,009 | 1,009 | 1,009 | 1,009 | 0,939 | 0,939 0,652 0,652
0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 4,364 | 4,364 | 4,364 | 4,364 | 0,574 | 0,574 0,001 0,001
0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
0,925 0,925 0,925 0,925 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,283 | 1,283 1,931 1,931
0,000 0,000 0,000 | 0,000 1,644 | 1,644 | 1,644 | 1,644 | 0,810 | 0,810 1,941 1,941
0,582 0,582 0,582 0,582 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,373 | 0,373 3,271 3,271
0,45 0,45 0,45 0,45 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,37 1,37
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FACTOR

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1,727 | 0,774 | 0,774 | 0,774 | 0,774 | 0,261 | 0,261 | 0,261 | 0,261 | 0,480 | 0,480 | 0,480
1,208 | 1,403 | 1,403 | 1,403 | 1,403 | 1,279 | 1,279 | 1,279 | 1,279 | Q0,753 | 0,753 | 0,753
1,516 | 1,166 | 1,166 | 1,166 | 1,166 | 1,112 | 1,112 | 1,112 | 1,112 | 0,381 | 0,381 | 0,381
1,732 | 1,337 | 1,337 | 1,337 | 1,337 | 1,603 | 1,603 | 1,603 | 1,603 | 0,509 | 0,509 | 0,509
0,909 | 0,891 | 0,891 | 0,891 | 0,891 | 0,906 | 0,906 | 0,906 | 0,906 | 1,080 | 1,080 | 1,080
0,024 | 1,724 | 1,724 | 1,724 | 1,724 | 0,641 | 0,641 | 0,641 | 0,641 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,553 | 1,315 | 1,315 | 1,315 | 1,315 | 1,173 | 1,173 | 1,173 | 1,173 | 0,754 | 0,754 | 0,754
1,286 | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 0,952 | 2,179 | 2,179 | 2,179 | 2,179 | 0,166 | 0,166 | 0,166
1,171 | 1,192 | 1,192 | 1,192 | 1,192 | 1,118 | 1,118 | 1,118 | 1,118 | 0,334 | 0,334 | 0,334
0,482 | 0,648 | 0,648 | 0,648 | 0,648 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 0,570 | 0,570 | 0,570
2,447 | 0,943 | 0,943 | 0,943 | 0,943 | 2,755 | 2,755 | 2,755 | 2,755 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2,222 | 1,259 | 1,259 | 1,259 | 1,259 | 0,741 | 0,741 | 0,741 | 0,741 | 0,095 | 0,095 | 0,095
1,017 | 1,717 | 1,717 | 1,717 | 1,717 | 1,368 | 1,368 | 1,368 | 1,368 | 0,195 | 0,195 | 0,195
1,209 | 1,252 | 1,252 | 1,252 | 1,252 | 0,244 | 0,244 | 0,244 | 0,244 | 0,788 | 0,788 | 0,788
1,377 | 1,819 | 1,819 | 1,819 | 1,819 | 0,588 | 0,588 | 0,588 | 0,588 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,871 | 0,940 | 0,940 | 0,940 | 0,940 | 1,270 | 1,270 | 1,270 | 1,270 | 0,123 | 0,123 | 0,123
1,613 | 0,809 | 0,809 | 0,809 | 0,809 | 1,349 | 1,349 | 1,349 | 1,349 | 0,728 | 0,728 | 0,728
2,226 | 1,685 | 1,68 | 1,685 | 1,68 | 0,818 | 0,818 | 0,818 | 0,818 | 0,056 | 0,056 | 0,056
1,920 | 0,884 | 0,884 | 0,884 | 0,884 | 1,284 | 1,284 | 1,284 | 1,284 | 0,011 | 0,011 | 0,011
0,356 | 0,792 | 0,792 | 0,792 | 0,792 | 3,114 | 3,114 | 3,114 | 3,114 | 0,128 | 0,128 | 0,128
1,190 | 1,781 | 1,781 | 1,781 | 1,781 | 1,393 | 1,393 | 1,393 | 1,393 | 0,609 | 0,609 | 0,609
1,528 | 1,188 | 1,188 | 1,188 | 1,188 | 1,121 | 1,121 | 1,121 | 1,121 | 0,218 | 0,218 | 0,218
1,276 | 0,885 | 0,885 | 0,885 | 0,885 | 2,259 | 2,259 | 2,259 | 2,259 | 0,283 | 0,283 | 0,283
1,343 | 0,810 | 0,810 | 0,810 | 0,810 | 1,345 | 1,345 | 1,345 | 1,345 | 0,559 | 0,559 | 0,559
3,158 | 0,786 | 0,786 | 0,786 | 0,786 | 1,094 | 1,094 | 1,094 | 1,094 | 0,219 | 0,219 | 0,219
0,779 | 1,562 | 1,562 | 1,562 | 1,562 | 0,981 | 0,981 | 0,981 | 0,981 | 0,489 | 0,489 | 0,489
1,981 | 0,824 | 0,824 | 0,824 | 0,824 | 1,247 | 1,247 | 1,247 | 1,247 | 0,156 | 0,156 | 0,156
1,892 | 1,519 | 1,519 | 1,519 | 1,519 | 0,687 | 0,687 | 0,687 | 0,687 | 0,605 | 0,605 | 0,605
1,230 | 1,348 | 1,348 | 1,348 | 1,348 | 1,987 | 1,987 | 1,987 | 1,987 | 0,202 | 0,202 | 0,202
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2,007 1,167 1,167 1,167 1,167 0,739 0,739 0,739 0,739 0,342 0,342 0,342
1,759 1,486 1,486 1,486 1,486 0,516 0,516 0,516 0,516 0,170 0,170 0,170
1,457 0,502 0,502 0,502 0,502 0,951 0,951 0,951 0,951 1,209 1,209 1,209
1,551 1,821 1,821 1,821 1,821 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
2,106 0,958 0,958 0,958 0,958 1,887 1,887 1,887 1,887 0,000 0,000 0,000
1,371 0,779 0,779 0,779 0,779 1,453 1,453 1,453 1,453 0,094 0,094 0,094
2,379 2,264 2,264 2,264 2,264 0,112 0,112 0,112 0,112 0,003 0,003 0,003
1,507 1,100 1,100 1,100 1,100 1,332 1,332 1,332 1,332 0,677 0,677 0,677
0,921 0,555 0,555 0,555 0,555 0,502 0,502 0,502 0,502 0,934 0,934 0,934
1,167 1,172 1,172 1,172 1,172 1,089 1,089 1,089 1,089 0,504 0,504 0,504
0,637 1,932 1,932 1,932 1,932 1,873 1,873 1,873 1,873 0,633 0,633 0,633
0,122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,524 1,098 1,098 1,098 1,098 1,230 1,230 1,230 1,230 0,543 0,543 0,543
1,357 1,076 1,076 1,076 1,076 1,206 1,206 1,206 1,206 0,222 0,222 0,222
0,538 0,493 0,493 0,493 0,493 0,864 0,864 0,864 0,864 1,614 1,614 1,614
1,020 0,845 0,845 0,845 0,845 0,753 0,753 0,753 0,753 0,331 0,331 0,331
1,455 0,672 0,672 0,672 0,672 1,229 1,229 1,229 1,229 1,488 1,488 1,488
1,514 2,981 2,981 2,981 2,981 0,847 0,847 0,847 0,847 0,335 0,335 0,335
1,031 1,006 1,006 1,006 1,006 1,151 1,151 1,151 1,151 1,023 1,023 1,023
0,739 0,901 0,901 0,901 0,901 1,364 1,364 1,364 1,364 1,247 1,247 1,247
1,461 0,919 0,919 0,919 0,919 1,411 1,411 1,411 1,411 0,435 0,435 0,435
0,652 1,136 1,136 1,136 1,136 0,910 0,910 0,910 0,910 1,135 1,135 1,135
0,001 1,348 1,348 1,348 1,348 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 6,000 6,000 6,000 6,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,931 0,625 0,625 0,625 0,625 0,663 0,663 0,663 0,663 0,925 0,925 0,925
1,941 1,754 1,754 1,754 1,754 0,741 0,741 0,741 0,741 0,000 0,000 0,000
3,271 1,273 1,273 1,273 1,273 1,063 1,063 1,063 1,063 0,582 0,582 0,582
1,37 1,25 1,25 1,25 1,25 1,09 1,09 1,09 1,09 0,45 0,45 0,45
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Anexo 6. Margen de Error de Clase Metroldgica Tipo B

CLASE B 3000 1500 120 120 30

Errores permitidos antes 2 2 2 5 5

de instalacion -2 -2 -2 -5 -5

Errores permitidos 4 4 4 10 10

después de instalacion -4 -4 -4 -10 -10

Anexo /. Datos de error de cada medidor ensayado
Clase B

3000 1500 500 250 120 60 30

1500 500 250 120 60 30 15
1,43 -0,28 0,59 =1L,25 -1,00 -1,90 -16,90
1,64 -0,50 -2,35 -2,18 -2,49 -7,59 -41,00
-0,66 -1,07 -1,57 -2,18 -2,29 -8,79 -50,90
-1,30 -2,94 -4,21 -5,35 -8,37 -41,66 -99,90
1,15 0,54 -1,47 -1,69 -2,19 -8,99 -94,80
1,17 0,78 1,18 -2,28 -1,69 -7,29 -97,70
1,00 -1,28 -2,55 -6,73 -31,27 -100,00 -100,00
0,59 -2,53 -2,35 -2,28 -3,19 -8,69 -82,20
2,25 0,78 -1,37 -1,29 -0,40 -2,20 -17,70
2,40 0,04 -1,27 -1,69 -1,39 -5,69 -23,70
0,76 0,40 -0,49 -1,98 -2,59 -7,59 -38,30
1,14 2,71 3,04 2,18 0,20 -1,30 -12,60
-0,76 -1,88 -3,23 -1,68 -1,49 -2,50 -15,20
0,61 0,68 0,98 -1,98 -1,20 -1,90 -16,20
-0,50 -0,28 -0,88 -2,38 -1,20 -1,50 -11,70
-1,89 -1,16 -0,88 -1,78 -4,18 -15,28 -99,90
2,46 2,52 2,75 -1,59 -1,69 -8,59 -98,70
-0,24 -0,37 -2,16 -2,78 -1,69 -3,50 -19,30
-1,42 -1,39 -0,98 -0,99 -3,69 -56,44 -99,70
0,50 0,38 1,79 -3,94 -4,78 -7,29 -25,90
2,13 -0,56 =1599 -2,83 -6,67 -27,77 -100,00
0,20 -1,78 -3,33 -4,26 -3,09 -5,79 -30,00
0,10 0,27 0,60 -1,11 0,40 -1,10 -18,20
1,22 -1,95 -3,62 -3,17 -2,09 -5,49 -36,20
1,77 -0,61 -6,56 -6,24 -4,58 -3,50 -14,00
0,42 -0,23 0,59 -2,68 -4,08 -17,48 -99,90
0,68 0,29 1,30 -0,91 -0,20 -1,30 -18,80
0,67 0,88 1,18 1,49 -0,90 -10,00 -30,20
-0,73 -0,64 -1,50 -2,42 -1,79 -4,60 -27,00
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0,20

0,30 -0,43 -1,04 -1,91 -3,19 -14,87 -54,17 |
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Anexo 8. Error Medio Ponderado

3000 1500 1000 750 500 250 120
0 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,17 0,00 -0,01 -0,02 -0,07
0 0,00 -0,12 -0,38 -0,18 -0,21 -0,19
0 0,00 0,00 -0,25 -0,61 -0,66 -0,71

8,1E-05 1,02 0,08 0,00 0,01 -0,01 0,00
0 0,01 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0,00 -0,05 -1,85 -0,76
0 0,00 -0,02 -0,09 -0,53 -1,28 -0,29
0 0,00 0,00 0,00 -0,48 -0,18 -0,10
0 0,05 0,12 0,14 0,02 -0,19 -0,11
0 0,00 0,04 0,25 0,01 -0,01 -0,03
0 0,00 0,33 0,74 0,57 0,58 0,12
0 0,00 -0,10 -0,15 -0,73 -0,83 -0,17
0 0,00 0,11 0,11 0,29 0,16 -0,08
0 0,00 0,00 -0,06 -0,08 -0,34 -0,18
0 0,00 -0,20 -0,52 -0,18 -0,18 -0,14
0 0,38 1,63 0,22 0,07 0,07 -0,03
0 0,00 -0,02 -0,11 -0,10 -0,33 -0,21
0 0,00 -0,02 -0,95 -0,17 -0,05 -0,02
0 0,00 0,35 0,01 0,02 0,10 -0,26
0 0,00 0,01 0,02 -0,19 -0,69 -0,15
0 0,00 -0,01 -0,04 -0,35 -0,89 -1,21
0 0,00 0,00 0,00 0,12 0,22 -0,09
0 0,00 -0,01 -0,21 -0,49 -0,44 -0,26
0 0,22 0,25 0,00 -0,07 -0,25 -0,25
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,02 0,01 0,00 0,11 -0,74
0 0,00 0,01 0,16 0,36 0,33 0,09
0 0,00 -0,06 -0,42 -0,11 -0,13 -0,04
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0 0,00 0,00 -0,03 -0,56 -0,79 -0,26
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,77 -0,78
0 0,00 0,01 0,01 0,10 0,08 -0,15
0 0,00 0,00 0,00 0,07 -0,87 -0,07
0 0,03 1,04 0,07 0,05 0,05 0,00
0 0,00 -0,49 -0,60 -0,40 -0,19 -0,06
0 0,33 0,11 0,02 0,08 -0,79 -0,60
0 0,00 0,60 0,18 0,09 0,03 -0,10
0 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,54 -0,46
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,05 -0,06
0 0,00 0,00 0,08 0,75 -0,64 -0,08
0 0,00 -0,08 0,00 -0,05 -0,04 -0,36
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,10 -0,16
0 0,00 0,00 0,01 0,21 -0,61 -0,19
0 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,96 -0,30
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,06 -0,38
0 0,00 0,17 0,46 0,34 -0,09 -0,12
0 0,00 1,10 0,18 0,27 -0,29 -0,03
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,16 -0,15
0 0,00 0,00 0,01 0,19 0,07 -0,18
0 0,00 -1,11 -1,14 -0,22 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00
0 -0,06 -0,03 0,00 -2,18 -0,57 0,00
0 -3,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 -0,06 0,00 0,00 0,00 -0,69 -0,65
0 0,00 0,00 -0,02 -0,29 -2,62 -0,62
0 0,00 0,04 0,32 0,56 0,51 0,16
0 0,00 0,00 -0,05 -0,04 0,00 0,00
0,00 -0,03 0,09 -0,03 -0,07 -0,31 -0,20
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45/60 22,5/30 15 7,5 0 EMP
0,00 -0,01 0,00 -0,04 -0,02 0,49
-0,15 -6,74 -6,81 -2,77 -0,01 -16,41
-0,07 -0,68 -0,30 -0,55 -0,63 -3,32
-1,28 -10,62 -4,33 -6,09 -0,06 -24,59
0,00 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 1,04
0,00 -0,16 -0,05 -0,09 -0,05 0,62
-1,51 -3,65 -0,93 -1,20 -1,09 -11,05
-0,07 -0,62 -0,31 -0,57 -0,27 -4,05
-0,01 -0,25 -0,15 -0,89 -0,67 -2,74
-0,03 -0,24 -0,14 -0,68 -0,49 -1,56
-0,10 -7,39 -0,01 -0,01 -0,02 -7,28
0,00 -0,14 -0,05 -0,42 -0,28 1,47
-0,05 -0,23 -0,11 -0,66 -0,70 -3,72
-0,02 -0,13 -0,07 -0,45 -0,44 -0,51
-0,04 -0,22 -0,12 -0,74 -0,56 -2,32
-0,06 -0,79 -1,02 -0,43 -0,33 -3,86
-0,02 -0,59 -0,30 -0,58 -0,02 0,83
-0,06 -0,35 -0,23 -1,15 -1,39 -3,94
-0,11 -3,07 -1,83 -2,53 -0,05 -8,80
-0,06 -0,12 -0,06 -0,20 -0,22 -0,45
-0,15 -1,29 -0,84 -1,34 -0,55 -5,18
-0,42 -0,62 -0,29 -1,19 -0,80 -5,84
0,01 -0,34 -0,15 -0,78 -0,81 -1,82
-0,06 -0,66 -3,96 -11,27 -0,14 -17,50
-0,19 -0,47 -0,19 -2,07 -0,02 -3,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 -0,01 -0,01 -0,05 -0,03 -0,71
-0,01 -0,18 -0,15 -0,50 -0,37 -0,26
-0,02 -0,05 -0,07 -0,33 -0,01 -1,24
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-0,06 -0,26 -0,16 -0,62 -0,53 -3,27
-0,14 -0,58 -0,24 -0,69 -0,22 -4,44
-0,07 -1,04 -0,74 -2,18 -1,47 -5,44
-0,01 -0,31 -0,10 -0,81 -0,15 -2,25
0,00 -0,09 -0,06 -0,33 -0,10 0,67
-0,08 -0,70 -0,23 -0,76 -0,02 -3,53
-0,12 -0,33 -0,14 -0,59 -0,60 -2,63
-0,03 -0,83 -0,50 -2,19 -0,13 -2,87
-0,28 -3,71 -3,09 -19,99 -0,06 -28,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-1,06 -54,79 -0,28 -0,54 -0,50 -57,30
-0,08 -1,10 -0,53 -0,67 -0,38 -2,65
-0,39 -5,12 -2,67 -3,25 -2,73 -14,68
0,01 -1,68 -1,17 -11,10 -1,29 -15,50
-0,02 -0,17 -0,21 -18,45 -0,06 -19,49
-0,02 -0,47 -0,28 -0,91 -0,50 -3,42
-0,07 -4,07 -19,62 -18,93 -0,54 -43,67
-0,02 -0,49 -0,32 -1,20 -1,09 -2,35
0,00 -0,17 -0,13 -0,69 -0,31 -0,07
-0,49 -13,25 -6,67 -8,20 -0,13 -29,05
-0,51 -3,28 -1,21 -1,38 -0,09 -6,37
0,00 -0,05 -0,07 -0,03 0,00 -2,63
-0,87 -8,71 -5,15 -9,21 -0,18 -23,99
0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,00 -2,86
0,00 -0,03 -0,02 -0,03 -0,01 -3,74
-0,60 -3,99 -4,24 -7,04 -0,32 -17,57
-0,05 -0,64 -0,27 -0,21 -0,21 -4,92
0,01 -0,63 -0,30 -0,44 -0,48 -0,27
0,00 -0,14 -0,04 -0,07 -0,03 -0,37
-0,16 -2,52 -1,22 -2,55 -0,38 -7,39
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