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Nota importante

La presente guia describe un enfoque progresivo de gestion de la presion. El enfoque adop-
tado en la implementacién de la gestion de la presion depende del contexto nacional. Es
preciso comprender que el nivel de desarrollo econémico, la concientizacién medioambien-
tal, las prioridades politicas, el buen gobierno y los hdbitos culturales influyen en la dind-
mica y el marco temporal de la modernizacién de la gestién del agua en un pais. La imple-
mentacién de la gestion de la presién debe considerarse una parte de este proceso de cambio,

y en cada pais se avanzard de distinta manera.

La guifa debe ponerse en prictica en un espiritu de cooperacién entre los sectores publico y
privado. Esto no se logra de un dfa para otro, por lo que es necesaria una incorporaciéon
gradual basada en las circunstancias politicas, sociales y legales asf como en objetivos alcan-
zables y ajustados a la realidad.

Pueden actuar como fuerza impulsora de la introduccién de la gestién de la presién de
acuerdo con esta gufa una asociacion del dmbito del agua, una empresa local de abasteci-
miento de agua o el sector publico. Los agentes que promuevan esta actividad deberdn
hacerlo de manera transparente y en un plazo definido y vinculante.
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el sector piiblico y el sector privado) entre la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusam-
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Prologo

Estimados lectores:

En estos primeros afios del siglo XXI, 900 millones de per-

sonas —alrededor de la séptima parte de la poblacién mun-

dial— carecen de acceso a suficiente agua potable. La escasez

de agua y la mala calidad de este recurso son unas de las

causas principales de la pobreza, la mala salud y la degrada-

cién ambiental. Dados el rdpido crecimiento de la pobla-

cién mundial, el aumento de la urbanizacién y los ya

patentes efectos del cambio climdtico, cada vez resulta mds dificil proporcionar y mantener
un suministro de agua adecuado.

En los paises en desarrollo y de economia emergente, entre el 40 y el 80 por ciento del agua
incorporada a las redes de abastecimiento de agua potable se pierde por fugas. Estas pérdidas
del recurso mds valioso del mundo tienen consecuencias financieras considerables. Los fon-
dos se gastan en aumentar la produccién de agua para compensar las pérdidas, cuando

podrian invertirse en mantener o ampliar la infraestructura existente.

Alemania es uno de los donantes mds importantes del mundo en el dmbito del agua y sanea-
miento, y el mds importante en Africa. Anualmente, el Gobierno alemén dedica alrededor
de 350 millones de euros a intervenciones relacionadas con el agua, y se estima que las acti-
vidades en curso en el sector del agua benefician a unos 80 millones de personas. La reduc-
cién de la pérdida de agua es un aspecto importante de nuestros proyectos de desarrollo.
Muchos paises ya cuentan con una estrategia de gestién del agua, y en general la reduccién
de la pérdida de agua se considera un tema importante. Alemania goza en todo el mundo
de una excelente reputacién por su tecnologia del sector del agua sofisticada y de alta cali-
dad. Desde el punto de vista técnico, la pérdida de agua en el sistema de abastecimiento
puede reducirse a aproximadamente el 5 por ciento. No obstante, la reduccién de la pérdida
de agua no sdlo tiene que ver con soluciones técnicas: es necesario integrar estrategias efica-
ces en un sistema de gobierno en materia de agua adecuadamente regulado e inclusivo. Por
lo general, la implementacién constituye un reto, pues se deben establecer nuevas formas de
compartir la responsabilidad y son precisos cambios en el comportamiento tradicional de los
consumidores. Los procesos de reforma relacionados con el gobierno en materia de agua
muchas veces son complejos y requieren tiempo, pero son absolutamente necesarios.



Es por ello que me satisface enormemente la publicacién de esta guia para la reduccion de la
pérdida de agua, con su decidido acento en cuestiones técnicas y de gestién. La guia es el
resultado de una fructifera cooperacién entre la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y VAG-Armaturen GmbH en el marco del programa de
cooperaciones de desarrollo wwuw.develoPPRde. Esta cooperacién promueve el desarrollo de
capacidades de amplia base para responsables de decisién y partes interesadas en los niveles
nacional y regional. La gufa sensibiliza sobre las causas de la pérdida de agua e identifican
formas de reducir la misma. Presentadas como documento accesible al pablico, constituyen
un medio eficaz para la transferencia de conocimientos y contribuyen a apoyar el uso soste-
nible del agua en todo el mundo.

Esta cooperacién de desarrollo es un excelente ejemplo del progreso que puede lograrse
trabajando juntos la cooperacién para el desarrollo y el sector privado. Como Ministro
Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo, estoy convencido de que la presente publi-
cacién motivard a responsables de decisién, directores ejecutivos, ingenieros y técnicos de
empresas de abastecimiento de agua de paises en desarrollo y de economia emergente a
intensificar sus esfuerzos encaminados a reducir la pérdida de agua vy, asi, contribuird a la
gestion eficiente y sostenible del agua.

Saludos cordiales

Dirk Niebel

Ministro Federal de Cooperacién Econédmica y Desarrollo



Nota del editor

La presente guia es el resultado de una cooperacién de desarrollo con el sector privado entre
la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y VAG-Arma-
turen GmbH (VAG), establecida en 2009. El objetivo de esta cooperacién era mejorar la
capacidad de las empresas de agua para gestionar de manera sostenible los sistemas de abas-
tecimiento de agua y reducir la pérdida de agua, poniendo un especial acento en la gestién
de la presion. Las cooperaciones entre el sector pablico y el sector privado estdn adquiriendo
importancia y reconocimiento crecientes en la cooperacién alemana para el desarrollo, tras
numerosas experiencias positivas. Estas cooperaciones presuponen un compromiso a largo
plazo por parte de la empresa privada, que no se concentra en sus propios intereses a corto
plazo y en beneficios rdpidos. Las medidas de desarrollo y los conocimientos del sector pri-
vado pueden complementarse mutuamente con el objetivo de obtener resultados eficientes
y sostenibles.

VAG (www.vag-group.com) es un fabricante de valvulas para el dmbito del agua y las aguas
residuales, con gran experiencia y la reputacién de ser pionero en el suministro de soluciones
modernas y globales. La GIZ (wwuw.giz.de) es una empresa federal de cooperacién para
el desarrollo sostenible que opera en todo el mundo. En el proyecto se han incorporado ademds
conocimientos de dos universidades: el Karlsruhe Institute of Technology (KIT)
(wwuw.kit.edu) y el Institute for Ecopreneurship (IEC) (wwuw.fhnw.chllifesciences/iec/institut-
[fuer-ecoprenenrship) de la University of Applied Sciences Northwestern Switzerland (FHNW)
(wwuw.fhnw.ch/bls). KIT es una de las mds importantes universidades técnicas alemanas y un
centro nacional de investigacién en gran escala. Ha participado en el proyecto a través del
Institute for Water and River Basin Management (IWG). El departamento de gestion de redes
de abastecimiento de agua potable del IWG (hizp://iwk.iwg. kit.edu) concentra su trabajo en los
modelos hidrdulicos, el andlisis de redes de distribucién de agua y la reduccién de la pérdida
de agua. El IEC trabaja prioritariamente en la ensefianza y la investigacién aplicada en los
dmbitos de la gestién sostenible de recursos, la biotecnologia y la ecotoxicologfa.

La combinacién de la competencia nacional de los dos actores mundiales GIZ y VAG,
complementada con conocimientos académicos, ha demostrado ser una iniciativa muy exi-
tosa. Estamos convencidos de que el uso y la puesta en prictica de esta guia, asi como la
implementacién de las recomendaciones incluidas sobre la resolucién de problemas existen-

tes, dardn lugar directa e indirectamente a una gestién mds sostenible de las redes de abas-



tecimiento de agua, incluidas la reduccién de la pérdida de agua y la garantia de un sumi-
nistro constante, seguro y justo de agua en un mayor nimero de hogares. En Jordania, p.
¢j., la pérdida de agua en el drea del proyecto se ha reducido de hecho hasta en un 40 por
ciento, y la cantidad de agua suministrada para satisfacer las necesidades de los consumido-
res ha disminuido considerablemente. Adicionalmente, la gufa contribuird a una operacién
y un mantenimiento de las redes de cardcter mds preventivo, lo que a largo plazo genera
menos costos que la mera reaccién a dafios existentes. De hecho, se reducirdn las roturas de
tuberfas y aumentard la vida de las redes. Ademds, mejorard la planificacién de inversiones
a corto, medio y largo plazos para la gestién sostenible de las redes de abastecimiento de
agua. Finalmente, la gestién y el mantenimiento més adecuados de las redes de distribucién
de agua reducirdn la contaminacién del agua potable (problemas de calidad) y con ello,
mediante el suministro de agua mds limpia y segura, las infecciones transmitidas por el agua.
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1.1 Objetivo y antecedentes

Esta guia tiene como objetivo impartir conocimiento sobre la reduccién de las pérdidas de agua
a quienes toman las decisiones y a las partes interesadas a nivel nacional, asi como al equipo de
gestion, al departamento de planeamiento y disefio y al personal operativo de las empresas de
agua en los paises en desarrollo y en transicion. La gufa estd acompanada por materiales de
desarrollo de capacidades asi como de la implementacién de proyectos piloto para transferir
conocimiento e implementar tecnologia de la gestién de la presién (GP) de tltima generacién.

(a) Guia para la reduccién de las pérdidas de agua
La estructura general de la lineamientos para la reduccion de las pérdidas de agua consiste en:

-~ un folleto resumen para quienes toman las decisiones
> este manual técnico y

- materiales suplementarios.

Los materiales sirven para proporcionar a las autoridades del sector agua, del servicio publico
de agua y a los gremios profesionales toda la informacién requerida para entender el origen,
naturaleza e impacto de las pérdidas de agua, de tal manera que se desarrolle e implemente
una contra-estrategia a la medida y para elegir los métodos e instrumentos mds eficientes
para la reduccién de pérdidas de agua.

Existen varios tipos de pérdidas de agua y hay muchas causas y factores diferentes que in-
fluencian la cantidad y el tipo de agua que se pierde en una red de distribucién de agua. Sin
conocimiento apropiado de la naturaleza de las pérdidas de agua, es entonces imposible encon-
trar las soluciones correctas y mds eficientes para reducirlas. Por lo tanto, el primer objetivo de
esta gufa para la reduccién de pérdidas de agua es proporcionar un buen entendimiento de las
pérdidas de agua de manera que se pueda encontrar respuestas a las siguientes preguntas bdsi-
cas: ;Dénde estd perdiendo agua el sistema, cémo se pierde el agua, por qué se pierde y cudn-
to se pierde? Reducir las pérdidas de agua es usualmente un emprendimiento caro y que toma
tiempo. Por lo tanto el segundo objetivo de la gufa es mostrar por qué es importante y por qué
generalmente es muy rentable para una empresa de agua tomar accién contra las pérdidas de
agua. Finalmente, la gufa presentard métodos y tecnologias de tltima generacién para evaluar
y reducir las pérdidas de agua, concentrdndose especialmente en la gestién de la presién como
un instrumento poderoso para reducir las pérdidas reales de agua.

La guia tiene tres grupos objetivo: El primer grupo consiste en los que toman las deci-
siones desde los ministerios nacionales del agua, pasando por las autoridades, las empresas
de agua hasta los gremios profesionales dentro del sector agua. El folleto Resumen los hard
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conscientes de la importancia de la reduccién de pérdidas de agua y les proveerd informacién
breve sobre el potencial que tiene la gestién de la presién para reducir las pérdidas reales de
agua. El manual técnico se dirige hacia el segundo grupo: principalmente directores técni-
cos, ingenieros y técnicos que trabajan para las empresas de agua. Los materiales suplemen-
tarios se dirigen a los técnicos y al personal operativo de las empresas de agua.

Todos los documentos estardn disponibles como copias duras y también se pueden bajar
gratuitamente de la pdgina web del proyecto: www.waterlossreduction.com.

(b) Materiales de desarrollo de capacidades

Esta gufa para la reduccién de pérdidas de agua provee pericia a nivel econémico, técnico,
social y ambiental de la gestién de pérdidas de agua en general y de la gestién de la presién
en particular.

Se ha desarrollado un conjunto de médulos de capacitacién que complementan la guia co-
mo instrumento para el desarrollo de capacidades y dicho conjunto ha sido disefiado para ense-
fiar al personal del sector publico y privado aspectos de la reduccién de pérdidas de agua. Los
modulos de capacitacién toman en consideracién las condiciones marco especificas en los paises
en desarrollo y en transicién y permitird a los participantes comprender los beneficios y el po-
tencial de la reduccién de pérdidas de agua como una contribucién hacia el desarrollo sostenible.

Los médulos de capacitacién estdn disponibles en la pdgina web del proyecto y tienen
como objetivo ser notas de lectura para talleres y seminarios.

Sin embargo, la necesidad de desarrollo de capacidades en reduccién de pérdidas de agua
varfa grandemente para distintos paises y empresas de agua. Se requiere estrategias de desa-
rrollo de capacidades especificas al pais para empoderar a las partes interesadas nacionales de
modo que logren una reduccién exitosa de las pérdidas de agua. Consecuentemente, estas
sesiones de capacitacién deberfan formar parte de una estrategia integral de desarrollo de
capacidades (véase Capitulo 2.1.4).

(c) Implementacién de proyectos piloto
Otra medida que acompana a la gufa para la reduccién de pérdidas de agua es la implemen-
tacion de proyectos piloto en cooperacién con las empresas de agua que estén interesadas.
El objetivo de los proyectos piloto es demostrar la aplicabilidad y eficiencia de la gestién de
la presién como una medida de corto a mediano plazo para combatir las pérdidas reales de
agua. Durante los Gltimos cinco anos, VAG ha instalado exitosamente varios sistemas de
gestién de presién en Ain El Basha (Jordania), Santo Amaro y Belo Horizonte (Brasil) asi
como en Lima (Pert), entre otros. VAG entonces no posee solamente la tecnologia, sino
también un equipo muy experimentado. Se puede encontrar més detalles sobre estos pro-
yectos en los estudios de caso seleccionados en el Capitulo 7.

Al momento de escribir este manual, se estaba realizando preparativos para implementar
proyectos piloto en Saida (Libano) y Ouagadougou (Burkina Faso).
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1.2 Estructura de este manual técnico

Esta guia estd compuesta de tres conjuntos de documentos, tal como se muestra en la Figura 1.1:
el manual técnico con su prefacio y capitulo introductorio, cuatro capitulos técnicos y un
capitulo que presenta los estudios de caso. El capitulo introductorio, que elevard el nivel de
consciencia sobre la importancia de reducir las pérdidas de agua, se resume también en un
folleto separado para quienes toman las decisiones. Los cuatro capitulos técnicos estdn
acompanados por un conjunto de materiales suplementarios que ofrecen ideas detalladas en
temas seleccionados.

Figura 1.1 Componentes y estructura de la guia para la reduccion de pérdidas de agua
Percepcion Antecedentes técnicos y soluciones Ejemplos
1 2 3 4 5 6 7
Introduccion
a la reduccion .
a““a\ Introduccion de pérdidas - ) - ) Estudios
£ onie® a la guia de agua Comprension Estrategia ~ Requisitos Métodos de caso
@
12 \es
eto 92 Materie!
?o\\w 5 8¢ te femen
\:ed\s"o“es 1arios

El manual técnico termina con una /ista de referencias que incluye toda la literatura que
se ha utilizado para elaborar este manual. Las referencias estdn indicadas en el texto por
medio de cifras entre paréntesis, por ejemplo [0].

Los contenidos del manual técnico siguen los cinco pasos principales descritos en la
Figura 1.2. Esta secuencia se sigue desde los Capitulos 2 hasta el 6 del manual. Sin embargo,
cada capitulo es modular y se puede leer independientemente de los otros segtn las necesi-
dades del lector. Todos los capitulos tienen la misma estructura y comienzan con los objeti-
vos del capitulo. Cada capitulo termina con un resumen corto para evaluar las lecciones

aprendidas y prever los pasos siguientes.
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Figura 1.2 Contenidos del manual técnico

Introduccion a la guia

Impactos econdmicos
Impactos técnicos
Impactos sociales y ambientales

Tipos de pérdidas de agua
Razones y factores de influencia
Impactos de pérdidas de agua

Métodos

Anélisis de la situacion actual
Evaluacion del desempeno
Plan de accion

Gestion de datos
Modelacion hidraulica

Distrito hidrométrico (DHM)
Gestion de la presion

Control activo de fugas (CAF)
Reparacion de fugas

Gestion de la infraestructura
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2.1 La necesidad de reducir
las pérdidas de agua

211 Pérdidas de agua - un problema global

El agua es un recurso vital sin importar dénde vivamos en el mundo. El agua dulce no es
solamente indispensable para la alimentacién humana sino también un producto primario
importante para la produccién industrial y agricola. Por lo tanto, la disponibilidad de agua
dulce se relaciona directamente con el bienestar y la prosperidad de nuestra sociedad.

Sin embargo, el agua dulce es un recurso limitado y a veces incluso escaso. Los rdpidos
cambios mundiales, como el crecimiento demogrifico, el desarrollo econdémico, la migra-
cién y la urbanizacion estdn poniendo nuevas presiones sobre los recursos de agua y sobre la
infraestructura que suministra agua potable a los ciudadanos, las empresas, las industrias y
las instituciones. [91] Sin embargo las barreras politicas, financieras y/o técnicas pueden
impedir una distribucién igual del agua, incluso en regiones en donde la presencia fisica del
agua es suficiente. Este efecto, que se conoce como escasez econdmica afecta a un gran ni-
mero de paises, especialmente en el Africa Subsahariana, el Medio Oriente y el Sur de Asia,
pero también América del Sur y Central, como lo ilustra la Figura 2.1.

Figura 2.1 Distribucion global de la escasez fisica y econdmica del agua, segin [86]
Poca o ninguna escasez de agua Escasez econdmica de agua
Llegada a escacez fisica del agua No estimado

Escasez fisica de agua
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La enorme cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribucion urbana de agua
(pérdidas fisicas o reales de agua) y los volimenes de agua distribuidos sin facturacién (pérdidas
de agua aparentes) pueden ser los elementos que complican la situacién de suministro de agua,
especialmente en los paises en desarrollo y en transicién. Las pérdidas de agua reales y aparentes,
junto con el consumo autorizado no facturado (por ejemplo para abastecer las troncales anti
incendios), constituyen la cantidad de agua no facturada (ANF) en un sistema de suministro.

En base a un estudio que cubre 40 empresas de agua en el sudeste de Asia y a la base de
datos IBNET sobre el desempenio de as empresas de agua que cubre mds de 900 servicios pu-
blicos en el mundo, el Banco Mundial estima que / cifra actual para todos los niveles de ANF en
el mundo en desarrollo estd probablemente en el rango de 40 - 50 % del agua producida. [1] [39]

La Figura 2.2 muestra la proporcién de empresas de agua y su nivel respectivo de ANF
segtin la base de datos IBNET.

Figura 2.2 Niveles de ANF en empresas de agua en el mundo en desarrollo,
segin la base de datos de IBNET [39]

Proporcion de servicios piblicos de agua
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Nivel de ANF
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La recuperacién de parte del agua perdida a través de las medidas de reduccién de pérdidas
de agua representa a menudo una alternativa econdmica a explotar nuevos recursos a través de
medidas de gran costo, como nuevas represas, pozos profundos o desalinizacién del agua de mar.

Incluso si se usa una cifra mds conservadora que pone el nivel promedio de pérdidas de
agua en 35% del insumo del sistema, el Banco Mundial estima que el volumen anual de ANF
en los paises en desarrollo estd en el rango de 26,7 mil millones de m?, lo cual representa
aproximadamente USD 5,9 mil millones que pierden las empresas de agua cada ano. [39] La
reduccién de esta cantidad de pérdida de agua a la mitad generarfa ganancias considerables y
suficiente agua para suministrar agua a 90 millones de personas mds en los paises en desarrollo.

Estas cifras son asombrosas, pero puede ser dificil entenderlas debido a su enorme ta-
mafio. Por lo tanto es Gtil mirar mds de cerca el problema en una escala mds pequena: las
pruebas de descarga por fuga muestran que la pérdida de agua de un agujero circular Gnico
con 6 mm de didmetro (zal como se ilustra en la Figura 2.3) en una tuberfa de distribucién
a una presion de 60 m resulta en 1,8 m?® por hora o 1.300 m? al mes. Este caudal serfa su-
ficiente para llenar una piscina olimpica (50 x 25 x 2 = 2.500 m?) en menos de dos meses.
El mismo caudal de agua tedricamente seria suficiente para atender a 317 habitantes en la
ciudad de Moshi, Tanzania. [37]

Figura 2.3 La tasa del flujo de fuga de un Gnico agujero de 6 mm y el volumen equivalente de agua

equivalente equivalente

6 mm

Agujero g = 6 mm Piscina olimpica Consumo per capita = 136 |/cap/d
Presion = 50 m V = 2500 m? Cantidad = 317 x 136 l/cap/d = 43,2 m3/d
» Fugas = 43,2 m3/d » se llena en menos de dos meses » Agua para 317 personas

Se debe recordar que estas enormes cantidades perdidas se deben a un pequefio agujero.

Considerando cudntos de estos huecos puede tener una gran red de distribucién de agua,
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resulta claro que tomar accién contra las pérdidas de agua es crucial. No solamente es esen-
cial por razones éticas para suministrar agua potable segura a mds gente y para reducir la
expansion de enfermedades provenientes del agua, sino que también mitigarfa problemas
ambientales y aliviarfa la presién sobre fuentes de agua escasas. Mds aun, esta accién ahorra-
ria energfa para el tratamiento del agua y el bombeo. Por dltimo, la reduccién de pérdidas
de agua incrementard los ingresos generados por los servicios publicos de agua privados o

municipales, y mejorard la prosperidad de los clientes comerciales y domésticos.

2.1.2 Reduccion de las pérdidas de agua para el desarrollo sostenible

El término desarrollo sostenible significa nada menos que empresas exitosas que faciliten una
mayor prosperidad y oportunidades mds equitativas asi como usos de los recursos naturales
de una manera que los preserve para las generaciones futuras. La sostenibilidad requiere que
se consideren los aspectos econémicos, técnicos, sociales y ecoldgicos y que se relacione
varios campos y niveles de la sociedad.

El Consenso sobre el Agua de Estambul (5t0 Foro Mundial del Agua, Estambul, 2009) tam-
bién enfatiza la importancia de una gestion equitativa, dptima y sostenible de los recursos de agua
para manejar las crecientes demandas debido a ¢/ crecimiento poblacional, el desarrollo econdmi-
co, la migracion y la wrbanizacion, asi como a los efectos negativos del cambio climdtico. [91]

En cuanto a operar sistemas de suministro de agua, las pérdidas de agua son un claro
obstdculo a la sostenibilidad, como lo muestra la siguiente lista de impactos potenciales:

>  Impactos econémicos: Costos de explotar, tratar y transportar agua perdida en
su camino al cliente sin generar ningtin ingreso para la empresa de agua. Los es-
tallidos de tuberfas y las fugas necesitan obras de reparacién caras y también pue-
den causar danos considerables a la infraestructura adyacente.

>  Impactos técnicos: Las fugas llevan a una cobertura reducida de la demanda
existente de agua, posiblemente tanto que el sistema ya no pueda operar conti-
nuamente. El suministro intermitente causard problemas técnicos adicionales de-
bido a que los clientes penetran las tuberfas desde afuera e instalan tanques de al-
macenamiento privados.

> Impactos sociales: Las pérdidas de agua resultan en una afectacion adversa a los
clientes por fallas en el suministro, como presién baja, interrupciones del servicio
y suministro desigual, pero también por riesgos a la salud que pueden surgir de
la infiltracién de aguas residuales y otros contaminantes en los sistemas de tube-

rias con baja presién o suministro intermitente.
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> Impactos ecoldgicos: La compensacién de las pérdidas de agua aumentando ca-
da vez mids la extraccién de agua pone una presion adicional sobre los recursos de
agua y requiere energfa adicional, causando de este modo emisiones de diéxido
de carbono que se podrian haber evitado.

Estos pocos ejemplos demuestran de manera impresionante que la pérdida de agua perjudi-
ca todos los aspectos de operar un sistema de suministro de agua sosteniblemente. Las em-
presas de agua en todo el mundo deberfan por lo tanto esforzarse por analizar, cuantificar,
combatir y reducir las pérdidas fisicas y aparentes de agua en sus sistemas de suministro de
agua. Una reduccién exitosa y sostenible en las pérdidas de agua requiere un marco politico
y financiero que aliente las actividades de reduccién de pérdidas de agua por medio de re-

gulaciones vinculantes, incentivos, comparaciones y fijacién de metas de reduccion de fugas.

213 Marco politico y financiero para una gestion eficiente y sostenible
de las pérdidas de agua

El marco que rodea la gestién de pérdidas de agua y la reduccién de pérdidas de agua (RPA)
es complejo e involucra muchos componentes. Una gestion eficiente y sostenible de las
pérdidas de agua necesita no sélo que se encuentre e implemente soluciones técnicas, sino
también que se considere los aspectos financieros y gerenciales. Se debe tomar en cuenta los
siguientes factores, que son cruciales para el éxito de la gestidn de pérdidas de agua, cuando
se comienza a desarrollar un proceso exitoso:

<> ;Qué condiciones marco pueden considerarse como una oportunidad o como un
obstdculo a la RPA? (Leyes y politicas sobre el agua; estructura de las empresas de
agua incluyendo la participacién del sector privado)

- ¢Esla RPA un objetivo para las empresas de agua y lo promueven activamente?

- ;Cudles son los posibles incentivos para que las empresas
de agua implementen la RPA?

<> ;Qué instrumentos financieros favorecen o inhiben las medidas de RPA? (Subsi-
dios, estructura tarifaria del agua, inversiones privadas, recuperacién del costo)

- ;Qué instituciones y partes privadas promueven la RPA? ;Qué situaciones insti-
tucionales o estructurales son oportunidades u obstdculos para la RPA?

- ;Debe considerarse los factores externos, como las especificidades culturales o
asuntos ambientales?
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Aspectos politicos

Muchos paises ya tienen una estrategia del agua y consideran que la reduccién de pérdidas
de agua es importante. Sin embargo, su implementacién a menudo es compleja ya que
requiere nuevas formas de compartir responsabilidades y un cambio en el comportamiento
tradicional de los consumidores.

Los procesos de reforma relacionados al buen gobierno del agua son usualmente com-
plejos y lentos. La estrategia del sector agua del Ministerio Federal Alemdn para la Coope-
racién y el Desarrollo Econémicos también enfatiza esto: « incluso si existen buen gobierno,
participacidn, instituciones y capacidades, la implementacion de procesos de reforma integrales
puede tomar muchos anos. Los factores de éxito incluyen una base viable y robusta para cooperar
con quienes toman las decisiones y con el personal de instituciones sectoriales clave, el involucra-
miento apropiado de los representantes de grupos de interés, especialmente los grupos de personas
pobres y desfavorecidas, asi como suficiente voluntad por parte de los participantes para realizar
la reforma. » [24] La reduccién de pérdidas de agua se deja de lado en algunas ocasiones,
incluso si presenta soluciones mds econémicas que explotar recursos alternativos de agua
como por ejemplo la desalinizacion.

Aspectos financieros

Los costos fijos pueden representar alrededor de 80% de los costos de suministro del agua,
mientras que los costos variables a menudo representan alrededor del 20%. Esto implica
efectos en la motivacién de distintos actores ya que los ahorros de costos pueden conside-
rarse a menudo como marginales. Sin embargo, la capacidad que tiene la RPA de mejorar
el desempefio de las empresas y reducir los costos operativos debe comprenderse de

manera inmediata.

Aspectos gerenciales y otros

La reduccién de pérdidas de agua en el largo plazo serd exitosa solamente si se compromete
plenamente a la alta gerencia de las empresas de agua. Los beneficios e incentivos apropiados
son factores adicionales que pueden motivar a todo el personal. Las mejoras organizativas
como la sectorizacién de las redes con flujos ingresantes medidos en sectores de gestion de
la presién (SGP) y distritos hidrométricos (DHM) ayudan a identificar, definir y manejar
las pérdidas reales. La medicién eficaz de los clientes ayuda a cuantificar el agua que no
produce ingreso y a reducir el desperdicio. La mejora de la consciencia publica puede con-
tribuir a reducir las pérdidas de agua, por ejemplo, a reportar fugas y reducir el desperdicio
del agua.
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214 Desarrollo de capacidades en el campo de reduccion de pérdidas de agua
El desarrollo de capacidades es el proceso de fortalecer las habilidades de los individuos,
organizaciones, compaiias y sociedades para hacer uso eficaz y eficiente de los recursos de
modo que alcancen sus propias metas sobre una base sostenible. Se puede distinguir varios
aspectos interconectados del desarrollo de capacidades, como lo ilustra la Figura 2.4.

Figura 2.4 Interconexidn entre varios elementos del desarrollo de capacidades, segln [94]
Desarrollo de Desarrollo
recursos humanos organizativo
Desarrollo Desarrollo de un
de redes sistema de politicas

En el contexto de esta guia el desarrollo de capacidades primero que nada comprende la
transferencia de conocimiento, experiencia, habilidades y valores para empoderar a las partes
interesadas del pais a cosechar los beneficios de una reduccién exitosa de las pérdidas de agua.
Ademds implica mejorar los sistemas de gestién y extender la red. La gestién del cambio y la
mediacién en situaciones de conflicto son partes esenciales del desarrollo organizativo.

Cuando los que toman las decisiones a nivel nacional y local eligen integrar los métodos
e instrumentos de reduccién de pérdidas de agua en sus sistemas de gestion del agua, se debe
adaptar el marco legal e institucional. Ademds, las partes interesadas del gobierno y las em-
presas necesitan comprender profundamente las implicaciones de su decision. Se debe disefiar
y acordar con las partes interesadas una estrategia integral de desarrollo de capacidades. Se
puede realizar la capacitacién por medio de organismos bilaterales y multilaterales o en co-
operacion con ellos. Dependiendo del grupo objetivo (quienes toman las decisiones, personal

ejecutivo y/u operadores), los objetivos de la estrategia de desarrollo de capacidades podrian
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incluir el adquirir mayor informacién sobre asuntos legales, técnicos, ambientales y financie-
ros relacionados a la reduccién de pérdidas de agua en general y a la gestién de la presién en
particular. Debido a que las condiciones varian de un pais a otro, debe acordarse una estrate-
gia de desarrollo de capacidades individual y disefiada cuidadosamente, incluyendo un con-
cepto de capacitacién integral.

215 Los cuatro métodos centrales de intervencion para combatir
las pérdidas reales de agua

Alo largo de las dos décadas pasadas, se ha desarrollado muchos métodos que hoy en dia se
reconocen como tecnologias de Gltima generacién para reducir las pérdidas de agua. No
obstante, muchas empresas de agua en todo el mundo todavia no han implementado estra-
tegias sostenibles de gestion de pérdida de agua a pesar de los obvios beneficios. Esta guia
resume la situacién actual de las tecnologias de reduccién de pérdidas de agua y deberd
servir como incentivo y gufa para aquellas empresas de agua que quieran utilizar el enorme
potencial oculto de la reduccién de pérdidas de agua.

Figura 2.5 Los cuatro métodos de intervencion centrales para combatir las pérdidas reales
de agua, segin [69]
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Como este manual técnico mostrard mds adelante en mayor detalle, hay muchos factores
diferentes que influencian la ocurrencia y tamafo de las pérdidas reales en una red de dis-
tribucién de agua. Antes de decidir qué métodos de intervencién son apropiados, una em-
presa de agua tiene que comprender entonces qué factores se atribuyen a las pérdidas reales
en su sistema particular. Un método tnico o una combinacién de distintos métodos cons-
tituirdn el instrumento mds eficiente y econdmico para la reduccién de las pérdidas de agua
dependiendo de la situacién local.

En 2003, el TWA Water Loss Task Force (grupo de trabajo en pérdidas de agua de la
IWA) definié los cuatro métodos principales de intervencién para combatir las pérdidas de
agua reales tal como se ilustra en la Figura 2.5 en la pdgina anterior: gestién de la presion,
control activo de fugas, velocidad y calidad de las reparaciones, asi como gestién de la infra-
estructura. [69]

El Capitulo 6 de este manual explica las cuatro metodologias en detalle. Se coloca énfasis
especial en la gestion de la presion como un método de intervencién muy eficiente en el

corto y mediano plazo, el que también se presentard brevemente en la siguiente seccién.
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2.2 Gestion de la presion

2.2.1 Principios

Se puede definir la gestién de la presion como la prictica de manejar presiones del sistema a
niveles dptimos de servicio a la vez que se asegura un suministro suficiente y eficiente para usos
legitimos. [78] Los efectos positivos de la gestién de la presidn son el reducir las pérdidas
reales de agua, disminuyendo las presiones innecesarias o excesivas asi como eliminando la
fluctuacién de presiones fuertes o transitorias. Estos factores frecuentemente causan nuevas
roturas y estallidos de tuberfas dentro de las redes de distribucién del agua. La relacién
directa entre el caudal de las fugas y la presion significa que la gestién de la presién es el
tnico método de intervencién que permite tener un impacto positivo en los tres componen-
tes de las pérdidas reales de agua: las fugas de fondo, las fugas reportadas y las no reportadas
(véase Capitunlo 3.4).

La tasa del flujo de las fugas estd conectada directamente a la presién del agua en la tu-
beria defectuosa y se puede calcular utilizando la Ecuacion 3.1 en la pdgina 52 para una fuga
en particular. Para regresar al ejemplo del agujero de 6mm del Capirulo 2.1.1, el impacto de
la reduccién de la presién en el caudal de la fuga se puede calcular ficilmente tal como se
ilustra en la 7abla 2.1.

Tabla 2.1 Caudales de fuga de un agujero de 6mm para distintas presiones y materiales de tuberias
@ Agujero  Material del tubo Exponentedefuga Caudaldefugaapresionde
50m 40m 30m
6mm Rigido (por ejemplo acero, fierro forjado,..) 0,5 1.800m3/h  1.610m3/h  1.394m3/h
6mm Flexible (por ejemplo, PE, PVC..) 1,5 1.800m3/h  1.288m3%h 837m?¥h

También se puede utilizar la misma ecuacién para estimar los efectos de la gestién de la
presién en toda una red consistente de materiales combinados de tuberias donde el exponente
de fuga general promedio estd cerca a 1.0. La relacién presidn-fuga significa que, como regla
general, la proporcién de la reduccién de la presion equivale aproximadamente a la proporcién
de reduccién del flujo de fuga en las grandes redes.

La relacién entre presién y fuga explica por qué todavia puede ser econémico manejar o
reducir la presién en una red de distribucién donde la presion ya es baja: el promedio de re-
duccién de 30 m a 27 m (10%) podria reducir el caudal de fuga en 5% - 15%, lo cual podria
ser significativo en regiones con recursos de agua escasos o grandes fugas. [30]
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222 Tecnologia y modo de operacidn

Mientras que existan distintos tipos de gestién de la presidn, los pasos e instalaciones bdsicos
son siempre similares: primero, tiene que seleccionarse un sector de gestién de la presién
(SGP) conveniente y se lo debe separar de zonas vecinas cerrando vélvulas de aislamiento.
Enseguida, se debe instalar en el punto de ingreso al SGP una vélvula reductora de la presién
(VRP) un sensor de presién y un medidor de flujo. En sistemas avanzados de gestién de la
presién, un controlador 18gico programable (CLP) registra, procesa y archiva los datos de
sensores medidos que se necesitan para controlar la VRP.

Figura 2.6 Instalacion tipica de VRP con un bypass y un medidor de flujo (Fuente: VAG-Armaturen)

Medidor de flujo

Flujo

Manémetro
Valvula mariposa

VRP (valvula de paso anular)

Hay cuatro maneras basicas de operar la VRP y modular la presién del sistema: [22]

-  Salida fija: el sistema de control de presién mds bédsico donde se mantiene la
presién de salida de la VRP a un nivel elegido en toda ocasion.

-  Modulacién de la presién basada en el tiempo: la presién de salida de la VRP
se modula de acuerdo al tiempo, usualmente para reducir la presién durante la
noche cuando los caudales son bajas.

-  Modulacién de la presién basada en el flujo: se puede fijar distintas presiones
de salida para distintas tasas de flujo de manera que se mantenga la presién re-
querida minima en la zona durante flujos pico o para abrir la VRP cuando se ex-
cede un flujo umbral (por ¢jemplo flujo contra incendios).

- Modulacién de la presién de control remoto: utilizando el tipo mds avanzado
de modulacién de la presion, la presién de salida de la VRP se ajusta continua-
mente por telemetria desde sensores de presidn en uno o mds puntos cruciales en
el SGP en donde la presion se mantiene estable al nivel deseado.
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Figura 2.7 Efectos de distintos conceptos de modulacidn en presidn excesiva en el punto critico
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En redes de distribuccién con alimentacién directa de bomba, se puede usar bombas centri-
fugas con velocidad de rotacién variable para reducir la presidn excesiva en las horas de
consumo bajo.

La Figura 2.7 en la pdgina anterior ilustra los efectos de estos conceptos de modulacién
sobre presion excesiva en el punto critico de una zona de gestién de presién. El punto criti-
co de una red marca el punto de presién mds baja en una zona. Si se puede asegurar una
presién minima de servicio en el punto critico, la presién serd suficiente en todas las demds
ubicaciones en la zona. La existencia de una presion excesiva en el punto critico implica que
la gestién de la presién podria reducir las pérdidas evitables de agua.

Los flujos al SGP y la presién de suministro se monitorean constantemente y estdn dis-
ponibles para su revisién y andlisis ulterior. Se requiere de ingenieria subterrdnea para insta-
lar la VRP y los aparatos de medicidn, pero la inversién inicial es muy pequena en compa-
racién con los grandes ahorros potenciales. Una tuberia de bypass y un gabinete de control
local permiten usualmente al operador del sistema invalidar el aparato de control mecdnica-
mente en cualquier momento.

Ademds de la instalacion bdsica para manejar la presidn, se dispone de otras funciones
opcionales: se puede utilizar tecnologia celular segura para transferir datos a una sala de
control donde el operador puede seguir la operacién de la VRP en linea. Se puede enviar las
fallas al equipo de servicio responsable a manera de una alerta por mensaje de texto redu-
ciendo asi significativamente los esfuerzos de operacién y mantenimiento.

2.2.3 Beneficios de la gestion de la presion

La gestién de la presién puede ser una solucién inmediata y econdmica para reducir las
pérdidas reales de agua en una red de distribucidn, incluso a presiones iniciales bajas. Sin
embargo, la reduccién de las fugas no es el tnico beneficio, tal como ilustra la 72blz 2.2:

Tabla 2.2 Beneficios del manejo de la presion [47]

Gestidn de presion: reduccidn de presiones promedio y maximas en exceso

Beneficios para la conservacion Beneficios paralaempresadeagua Beneficios parael cliente
Fugasreducidas Frecuenciareducida de estallidos y fugas
Costos de . Menos proble-
Caudales . Renovaciones .
reparacion ) Costoreducido ) mas en las
Consumo reducidos de diferidasy Menos quejas B
) reducidos en . del control . tuberiasy
reducido fugasy mayor vida de . de clientes
lastroncalesy activo de fugas aparatos de
estallidos . activos
servicios los clientes
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También ofrece beneficios para la conservacion del agua porque algunos tipos de

consumo de agua declinardn debido a la presién promedio reducida de la zona, Material

por ejemplo de cafos, duchas y sistemas de irrigacién de jardines. Un estudio suplementario 2.1
del IWA Water Loss Task Force (Grupo de trabajo en pérdidas de agua) descu- Lista de control para la
brié que la reduccién de la presién resulta en una disminucién significativa de implementacitn de la

. ; . - . estion de la presidn
nuevas roturas y estallidos de tuberfas. [79] Los beneficios adicionales incluyen ¢ P

reemplazos diferidos y una vida de servicio mayor para las tuberias, uniones y
accesorios asi como menos problemas en los tubos y aparatos de los clientes.

Todos estos efectos positivos de la gestién de la presién resultan usualmente en grandes
ahorros de agua y de esta manera tienen tiempos muy cortos para recuperar la inversién, tal
como se ilustra en las figuras de las cuatro grandes instalaciones de gestién de la presién en

Ciudad del Cabo, Sudifrica que se muestran en la 7zbla 2.3:

Tabla 2.3 Resumen de ahorros provenientes de cuatro instalaciones de Ciudad del Cabo [56]
Area Ahorros de agua (m?/afo) Costos de construccion (USD) Valor de los ahorros (USD/ afio)
Khayelitsha 9,0 millones 335.000 (en 2001) 3.352.000

Mfuleni 0,4 millones 212.000 (en 2007) 170.000

Gugulethu 1,6 millones 188.000 (en 2008) 603.000

Mitchells Plain 2,4 millones 967.000 (en 2009) 904.000

USD 5.029 millones / afo

. 3/am H
Total 13,4 millones m3/afio USD 1.702 millones ( 600.000)

Aparte de estos efectos positivos, la gestion de la presién puede generar beneficios adi-
cionales e indirectos:

= un mayor nimero de hogares con acceso a suministro pablico de agua

- una mayor duracién del suministro de agua (horas/dfa)

- distribucién igual y justa del suministro de agua considerando las restricciones sociales
> costos de produccién y consumo de energfa reducidos.

Sin embargo, las empresas de agua deberfan recordar que la gestién de la presién solamente
alivia los impactos, pero no remedia las causas de la pérdida de agua. Por lo tanto, la gestién
de la presién debe verse siempre como un componente de un conjunto de medidas requeridas
para una reduccién exitosa de las pérdidas de agua en el largo plazo. La gestién de la presion
puede ser un buen punto de partida para empresas de agua que tienen altos niveles de fuga
debido a los ahorros relativamente altos y a los periodos de recuperacién de la inversién cortos.
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3.1 Objetivos

Al final de este capitulo el lector deberia poder:

- udilizar una terminologia de pérdidas de agua sin ambigiiedad

> comprender el significado y escala de los problemas relacionados
a las pérdidas de agua

> distinguir los distintos impactos de las fugas

v

comprender el contexto hidrdulico
- idendificar las razones y los factores mds importantes detrds

de las pérdidas de agua reales.
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3.2 Definiciones y terminologia

Establecer un balance hidrico a intervalos regulares proporciona la base para eliminar las pér-
didas de agua. En el pasado se utilizé una gran variedad de formatos y definiciones para estos
cdlculos. La Asociacion Internacional del Agua (IWA, por sus siglas en inglés) formé un grupo
de trabajo sobre indicadores de desempefio y pérdidas de agua para lograr cifras internacional-
mente comparables. En el aflo 2000 se publicé un documento sobre las mejores précticas
internacionales para calcular los balances hidricos. [48] Un ntimero de paises y empresas de
agua que se incrementa continuamente en todo el mundo ha reconocido y adaptado desde
entonces este balance hidrico. Se aconseja a las empresas de agua seguir la terminologfa de la
IWA, particularmente respecto de las comparaciones nacionales e internacionales.

Los componentes del balance hidrico estdndar se ilustran en la 726/ 3.1. Los compo-
nentes del balance hidrico siempre se deben calcular y expresar sobre un determinado perfo-
do (usualmente por afno). En un segundo paso, se pueden convertir en indicadores de des-

empeno (ver Capitulo 4.3.6).

Tabla 3.1 Terminologia estandar para el balance hidrico de acuerdo con la IWA [48]

Agua facturada exportada

Consumo autorizado

facturado Q,, Consumo facturado medido Agua facturada

Consumo

. Consumo facturado no medido
autorizado Q,

. Consumo no facturado medido
Consumo autorizado

no facturado Q .
AuNF Consumo no facturado no medido

Volumen de Consumo no autorizado
entradaal Pérdidas
sistema Q, aparentes Q,, Inexactitudes de los medidoresy
errores de manejo de datos Agua no
facturada

Fugas en las tuberias de adduciony
Pérdidas de agua Q, distribucion

Fugasyreboses en tanques de

Pérdidasreales Qpy
almacenamiento

Fugas en conexiones de servicio has-
tael puntodel medidor del cliente
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Los elementos del balance hidrico se definen de la manera siguiente:

>

Material
suplementario 3.1

Componentes del
balance hidrico

48

Volumen de ingreso al sistema: el ingreso al sistema medido a una parte de-
finida del sistema de suministro de agua. En sistemas con exportaciones sus-
tanciales de agua es importante determinar el volumen de agua suministrada
(volumen de ingreso al sistema menos agua exportada facturada). [48]
Consumo autorizado: el volumen de agua medida y/o no medida tomada
por los clientes registrados, la empresa de agua y otras partes autorizadas. In-
cluye el consumo autorizado facturado (como el consumo medido facturado,
el consumo no medido facturado y el agua exportada) (asi como el consumo
autorizado no facturado como consumo medido no facturado y consumo no
medido no facturado). Esta parte del balance hidrico también comprende fu-
gas y reboses luego del punto de medicién del cliente (ver Capitulo 3.6) asi
como los propios requisitos de la empresa de agua, por ejemplo para lavar tu-
berfas o lavar los filtros.
Agua facturada (correspondiente al consumo autorizado facturado): el vo-
lumen de agua que se entrega y se factura al cliente exitosamente, el cual ge-
nera entonces ingreso para la empresa de agua.
Agua no facturada (ANF): el volumen que permanece no facturado y por lo
tanto no genera ninglin ingreso para la empresa de agua. Se puede expresar como
la diferencia de volumen de ingreso al sistema y el consumo autorizado facturado
o como la suma de consumo autorizado no facturado y las pérdidas de agua. En
la 72bla 3.1. se resaltan todos los elementos que contribuyen a la ANF.
Pérdidas de agua: el volumen de agua perdida entre el punto de suministro y
el medidor del cliente debido a varias razones. Se puede expresar como la dife-
rencia entre el volumen de ingreso al sistema y el consumo autorizado y con-
siste de pérdidas aparentes y reales. Las pérdidas aparentes se pueden subdivi-
dir en consumo no autorizado, inexactitudes de medicién y errores de manejo
de datos. Las pérdidas reales se constituyen de fugas desde tuberfas de trans-
misién y distribucién, fugas desde conexiones de servicio y fugas desde tan-
ques de almacenamiento.

Las pérdidas reales y aparentes estdn definidas en los Capitulos 3.4.1y 3.5.1.
Adicionalmente, se debe mencionar que el grupo de trabajo de la IWA reco-
mienda descontinuar el uso del término agua no contabilizada (en inglés:
unaccounted-for water, UFW) debido a las interpretaciones que varfan amplia-

mente de este término en todo el mundo. [2]
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3.3 Factores clave de influencia

Las pérdidas de agua ocurren en toda red de distribucién de agua (RDA) en el mundo. Por
razones econdmicas y técnicas se tiene que aceptar que las pérdidas reales de agua no pueden
eliminarse por completo. No obstante, ha habido un gran incremento en el conocimiento y
desarrollo de equipo de tltima generacidn, lo que nos permite manejar las pérdidas de agua
dentro de limites econdémicos. De acuerdo con el Manual de manejo de fugas de la OMS
(2001), hay cuatro factores clave que influencian el grado de fugas dentro de la red de tube-

rias de ua empresa de agua. Estos cuatro factores se muestran en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Factores clave que influencian las fugas, segiln [22]

Condiciones de infraes-
tructura respecto a los
materiales, presion del
sistema y politica de
renovacion

La disponibilidad de
agua, recursos financie-
ros y de personal

Fugas

Politica de control de
fugas: actividad, per-
cepcidn, conocimientos
técnicos

Actitud institucional con
respecto a la estructura,
regulacidn, politica

La Figura 3.1 demuestra que la reduccién de pérdidas de agua requiere un enfoque in-
tegral: una mayor actividad de deteccién de fugas por si sola no resolverd el problema si las
condiciones de infraestructura se deterioran al mismo tiempo. Ademds, incluso si se dispone
de recursos financieros, no tendrdn un efecto positivo salvo que la empresa de agua tenga

estructuras adecuadas y tome un enfoque proactivo hacia el manejo de las pérdidas de agua.

Entender las pérdidas de agua 49



3.4 Perdidas reales

3.4.1 Clasificacion

Las pérdidas reales son volimenes de agua perdidos dentro de un determinado periodo a través
de todo tipo de fugas, estallidos y reboses. Las pérdidas reales se pueden clasificar de acuerdo
a (a) su ubicacién dentro del sistema y (b) su tamano y al tiempo durante el cual fugan.

(a) Ubicacién

Fuga desde las troncales de transmisién y distribucién, puede ocurrir en tuberias
(estallidos debido a causas fordneas o a corrosién), uniones (desconexién, empaquetaduras
dafadas) y vélvulas (falla operativa o de mantenimiento) y usualmente tiene tasas de flujo
medianas a altas y tiempos de fuga de cortos a medianos.

Fuga desde conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente. A veces nos
referimos a las conexiones de servicios como los puntos débiles de las redes de suministro de
agua porque sus uniones y accesorios exhiben tasas de falla altas. Las fugas en las conexiones
de servicio son dificiles de detectar debido a sus tasas de flujo comparativamente bajas y por
lo tanto tienen tiempos de fuga largos.

Fuga y reboses de tanques de almacenamiento. Estas estdn causadas por controles del
nivel que son deficientes o estdn dafiados. Ademds, puede ocurrir filtracién de las paredes
de concreto o de la construccién que no son herméticas. A menudo se subestiman las pér-
didas de agua desde tanques y aunque son ficiles de detectar, la reparacién a menudo es

complicada y cara.

(b) Tamafio y tiempo de la fuga

Las fugas reportadas o visibles provienen principalmente de estallidos stbitos o ruptu-
ras de uniones en grandes troncales o tuberias de distribucién. El agua que fuga aparecerd
en la superficie rédpidamente dependiendo de la presién del agua y el tamafio de la fuga asi
como de las caracteristicas del suelo y la superficie. No se requiere equipo especial para
ubicar las fugas.

Fugas no reportadas u ocultas. Estas por definicién tienen caudales mayores a 250 I/h
a 50 m de presién pero debido a las condiciones no favorables no aparecen en la superficie.
[22] La presencia de fugas ocultas se puede identificar analizando tendencias en el compor-
tamiento del consumo de agua dentro de una zona definida de suministro de agua. Existe
una amplia gama de instrumentos actsticos y no actsticos para detectar las fugas no repor-

tadas (ver Capitulo 6.5).
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Fugas de fondo. Comprende pérdidas de agua con caudales menores a 250 I/h a 50 m de
presion. Estas fugas muy pequefias (filtracion o goteo de uniones, valvulas o accesorios no
herméticos) no se pueden detectar utilizando métodos de deteccién actisticos de fugas. Por lo
tanto se asume que muchas fugas de fondo nunca se detectan ni reparan sino que fugan hasta
que se reemplaza eventualmente la parte defectuosa. Las fugas de fondo a menudo causan una
buena parte de las pérdidas reales de agua debido a su gran nimero y el largo tiempo durante
el que ocurren.

Figura 3.2 Relacion entre tasa de fuga (Q) y tiempo de fuga (t). Segin [22] [77]

Fuga reportada

Fuga no reportada

Fuga de fondo

ty t t, tot
Percepcion Ubicacidn Reparacion  t, = aparacion de la fuga
Aunque las pérdidas aparentes pueden eliminarse casi totalmente, siempre habrd un cierto
nivel de pérdidas reales en cualquier sistema de suministro de agua. Esta cantidad se conoce

como pérdidas reales anuales inevitables (PRAI). La diferencia entre las pérdidas reales anuales
actuales (PRAA) y las pérdidas reales anuales inevitables se considera como las pérdidas reales
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potencialmente recuperables. La Figura 4.5 en la pdgina 100 proporciona una ilustracién de la
interaccién entre PRAA y PRAI Las pérdidas reales se deben valorizar al costo de producir
agua o al precio de compra si el agua se importa.

En los paises desarrollados, las pérdidas reales representan usualmente el componente més
importante de pérdidas de agua. Sin embargo, en los paises en desarrollo y emergentes debido
a las conexiones ilegales, a menudo los errores de medicién y contabilidad pueden ser de gran
importancia para las empresas de agua.

3.4.2 Hidraulica de las fugas

Las pérdidas reales normalmente constituyen una proporcién importante de las pérdidas
totales de agua. Las pérdidas de distintos tipos (agujeros, rajaduras longitudinales y circunfe-
renciales, uniones que fugan, etc.) en los tubos de la red de distribucién son el factor princi-
pal de las pérdidas reales. Varios estudios de campo y laboratorio han probado la alta sensibi-
lidad de la fuga a la presion: elevar la presion incrementard la fuga de acuerdo con la funcién
de potencia que se muestra en la Ecuacion 3.1. Al contrario, la fuga se reduce a menor presién
en el tubo. Las explicaciones siguientes imparten conocimiento bdsico sobre la relacién entre
presién y fuga. El comportamiento hidrdulico de las fugas en los tubos se puede describir
comtnmente utilizando una version simplificada de la ecuacién del orificio, tal como se
ilustré en la Ecuacion 3.1.

Donde:
q  Caudal de fuga
Coeficiente de fuga

q:cba

Ecuacion 3.1

c
h Presién
a

Exponente de fuga

El exponente de fuga o es el factor que mds influencia el caudal desde una fuga debido a
su posicién como exponente en la Ecuacion 3.1. Los estudios de campo sobre andlisis de fugas
por presién han mostrado que a normalmente varia entre 0,5y 2,79 y promedia 1.0 [23] [78].
Esto significa que la fuga en los sistemas de distribucién de agua es incluso mds sensible a la
presién que lo que se asume tradicionalmente. Hay varios factores que tienen un impacto
significativo sobre el rango de exponentes de fuga:

- El tamafo y la forma del orificio de fuga, el cual depende del material del tubo y el
tipo de falla (rajaduras longitudinales o circunferenciales, orificios redondos, etc.).
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> La capacidad que tiene la fuga de expandirse con una presién que se va elevando, lo
cual depende del material del tubo y la forma de la fuga (los orificios redondos se
expanden menos que las rajaduras longitudinales a medida que se eleva la presion).

- El suelo circundante.

- Las condiciones de flujo en el orificio de fuga (laminar, transitorio o turbulento),
el cual depende del niimero Reynolds y de la forma del orificio.

El material del tubo tiene una gran influencia en la relacién presién-fuga. La presién del
agua causa esfuerzos en las paredes del tubo. Dependiendo de las propiedades del material
(por ejemplo el médulo de elasticidad), los tubos hechos de diferentes materiales fallardn
en ciertas maneras caracteristicas y reaccionardn de manera distinta a las variaciones de
presién. El incrementar la presién interna del tubo produce dos efectos: las fisuras y
pequenas rajaduras que no fugan a baja presion y se pueden abrir y comenzar a fugar una
vez que se eleva la presién. Consecuentemente, la fuga de fondo de las pequenas fugas
puede sufrir la influencia, en gran medida, de los cambios en la presién del sistema. Ade-
mds, el drea de las fugas existentes se puede incrementar y resultar en una elevacién del
caudal de las fugas. Esto también depende de la forma de la fuga y de su capacidad para
expandirse con una presién que se eleva. De acuerdo con Thornton y Lambert, el expo-
nente de fuga a tenderd hacia 1,5 por fugas de fondo en tubos flexibles (por ejemplo, PE,
PVC), y 0,5 por fugas de tubos rigidos (por ejemplo acero, fierro forjado). En redes con
una mezcla de materiales, o tendrd un rango entre 0,5 y 1,5 dependiendo del tipo de
materiales y del Indice de fugas estructurales (IFE). [78] Se puede asumir una relacién
lineal (o = 1,0) entre presién y caudal de fuga para las redes grandes de abastecimiento de
agua. [48] [78]

De acuerdo con Morrison et al. (2007), [58] la eficiencia en la gestién de la presién se
puede expresar utilizando la Ecuacion 3.2.

Donde:
:‘-,' L, Caudal de fuga inicial a presién P,
_\g I I 7\ L, Caudal de fuga a presién ajustada P,
§ 1= =0 ( P) P, Presién promedio inicial en la zona
0
o
w

P, Presién promedio ajustada en la zona
a

Exponente de fuga

La Figura 3.3 en la pdgina siguiente ilustra de manera gréfica el efecto de la presién re-
ducida en el caudal de fuga para redes con valores de o entre 0,5 y 2,5.
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Figura 3.3 Interaccion entre presion y fuga para diferentes valores de «. Segin [52]
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A partir de esto podemos concluir que la eficiencia de la gestién de la presién depende
de la composicién del material de la red (el impacto de la gestién de la presién se incremen-
ta con la proporcién de tubos plisticos) y la condicién general del sistema debido a su alto
impacto en las fugas de fondo (ver Capitulo 6.4).

3.4.3 Causas de las pérdidas reales

Los tubos y los accesorios de distintas dimensiones, material y edad se instalan bajo tierra
donde estdn sujetos a una multiplicidad de factores que no se pueden registrar y controlar
regularmente.

Adicionalmente, Lambert y McKenzie [49] puntualizan cuatro factores especificos al sistema
que son clave para las pérdidas reales de agua, es decir, la longitud de las troncales, el nimero
de conexiones de servicio, la ubicacién del medidor del cliente y la presidn operativa promedio
en el sistema (cuando el sistema estd presurizado). Estos factores varfan de un sistema a otro.

La multitud de interacciones activas y pasivas entre los tubos y su entorno lleva frecuen-
temente a dafios y fugas. En términos simples, los activos de las redes de distribucién de
agua comprenden (a) tuberfas y uniones, (b) valvulas y accesorios, y (c) tanques de almace-
namiento y bombas. Las causas y factores que influencian las pérdidas de agua por lo tanto
se pueden clasificar de acuerdo al tipo de activo.
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(a) Tubos y uniones defectuosos
Material, condicién y edad del tubo

Material: Aparte de las fallas del material causadas durante la fabricacién (insuficiente
espesor de pared, ausencia de proteccién contra la corrosion en los tubos de acero, mal re-
vestimiento de refuerzo en los tubos de concreto), el dafio también se causa debido al uso
inapropiado de ciertos materiales: el agua blanda (especialmente agua no tratada de las re-
presas) con mucho 4cido carbénico (CO,) y las bajas concentraciones de calcio o las altas
concentraciones de sulfatos afectan agresivamente el concreto. Los tubos de concreto arma-
do asi como el revestimiento de mortero de cemento interno y externo en los tubos de fierro
forjado quedan afectados.

Condicién: Todos los tubos metdlicos estdn expuestos a la corrosién fisica y electroqui-
mica. La corrosién reducird el espesor de la pared y reducird la capacidad que tiene el tubo
de soportar presién de agua y esfuerzo externo. Las causas mds comunes de corrosion son el
agua y la tierra agresivas asi como las corrientes desviadas.

Edad: Muchos factores que influencian las fugas dependen de la edad. Consecuente-
mente, la edad de una seccién de tubo puede aparecer como el factor més significativo para
las fugas. No obstante, la edad no es necesariamente un factor si se ha disefiado e instalado
cuidadosamente el tubo y si se realiza mantenimiento a intervalos regulares y las condiciones

externas son favorables.

Disefio e instalacién / calidad de la mano de obra

Disefo: Los errores durante la fase de planeamiento pueden influenciar las fugas de los
tubos como son los casos de mala eleccién de materiales, dimensionamiento insuficiente
para la presién real, medidas de proteccién inadecuadas contra la corrosion o alineamiento
incorrecto (por ejemplo a lo largo de laderas tendientes a los deslizamientos de tierra o ad-
yacentes a raices de drboles).

Almacenamiento y tendido de tuberias: El almacenamiento inadecuado puede da-
fiar las tuberfas incluso antes de su instalacién. Las raices del pasto pueden penetrar el
revestimiento bituminoso de los tubos de acero. El arrastrar tubos de PE sobre superficies
de concreto o piedras causard biselados que son mds susceptibles a las fugas futuras. La
larga exposicion a la luz del sol hace que los tubos de PE se vuelvan quebradizos. La
maquinaria pesada que se utiliza para el transporte y la instalacién también puede causar
dafios.

Lecho: La seleccion de material inapropiado para tender la tuberfa en un lecho es una
causa frecuente de dafio: si el material del lecho es dspero o rocoso puede malograr los re-
vestimientos externos de tubos de acero o fierro forjado y causar corrosién. Pueden aparecer

rajaduras longitudinales y en espiral en tubos de PE y PVC como resultado de un material
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pedregoso en los lechos. Puede causarse hundimiento si no se rellena y compacta de mane-
ra suficiente la zanja para el tubo. Estos movimientos de suelo no controlados también
pueden desencadenar desconexién de los encajes o rupturas de tubos.

Uniones: Unir las tuberias deficientemente es una razén mds para las fugas. Los tubos
de acero soldados a menudo carecen de proteccién apropiada contra la corrosién interna y
externa a lo largo de la costura de soldadura. Si los que ejecutan la técnica de soldadura de
tubos PE, que es relativamente nueva, son soldadores no calificados o mal capacitados, habrd
frecuentemente defectos debido al caldeamientoy la compresién insuficiente de los extremos
del tubo. También pueden ocurrir fugas si los tubos del encaje exceden la curvatura angular
méxima permitida o si el martillo de agua y las altas presiones afectan las uniones que no
estdn cerradas

Presion

Presidn alta: La presion creciente resultard en un caudal de fuga mds alta proveniente
de las fugas existentes y de una ocurrencia aumentada de nuevos estallidos de tubos y fugas
a medida que sube la presidn, las tasas de fuga se elevan a un nivel mucho mds grande que
lo que habria predicho la relacién tedrica de raiz cuadrada (ver Ecuacion 3.1, en la pdgina
52) entre las tasas de presién y de fuga. Las vdlvulas y accesorios viejos pueden carecer de un
tamano suficientemente robusto para las altas presiones.

Presion baja: La presion baja puede complicar los esfuerzos de deteccién de fugas por-
que el agua tiene menos probabilidad de alcanzar la superficie. Ademds los menores niveles
de ruido provenientes de la fuga impiden que los métodos acusticos de ubicacién de fugas
funcionen y pueden causar tiempos de fuga mds largos.

Variaciones de presién: Las marcadas variaciones de presion dentro del sistema pueden
llevar a la fatiga de materiales y asi a la fuga, principalmente en tuberfas de pldstico.

Aumento repentino de la presién: Los aumentos repentinos de la presién (martillo de
agua) surgen principalmente de mecanismos de control inapropiados y pueden causar frac-
turas de tuberfas, uniones desconectadas y dafio en las vélvulas y accesorios, lo cual lleva a
las fugas.

La 7abla 3.2 proporciona ideas sobre la influencia de la presion en el caudal de las fugas.
Los factores en la 7abla 3.3 sirven para la conversidn de estas tasas de flujo a presiones del
sistema diferentes a 50 m.

Los valores presentados en la 726/z 3.2, que se han determinado en experimentos, ilustran

impresionantemente la capacidad y alto potencial de la gestién de la presién para reducir el
caudal de las fugas en las redes de distribucién de agua por medio de la reduccién de la pre-
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sién. Es igualmente importante comprender que las fugas pequenias con caudales relativa-
mente pequenios pueden causar la mayor parte de pérdidas de agua debido a sus largos e in-
cluso ilimitados tiempos. Por lo tanto, es esencial manejar y minimizar la duracién de todas

las fugas y estallidos, incluso los mds pequefios.

Tabla 3.2 Caudal de fugas para orificios circulares a una presion de 50 m [33]

Orificio Caudal de la fuga
[mm] [/min] [/hora] [m?3/dia] [m3/mes]

0,5 0,33 20,00 0,48 14,40
1,0 0,97 58,00 1,39 41,60
1,5 1,82 110,00 2,64 79,00
2,0 3,16 190,00 4,56 136,00
3,0 8,15 490,00 1,75 351,00
4,0 14,80 890,00 21,40 640,00
5,0 22,30 1.340,00 32,00 690,00
6,0 30,00 1.800,00 43,20 1.300,00
7,0 39,30 2.360,00 56,80 1.700,00

Tabla 3.3 Factores de conversién para la Tabla 3.2 [33]

Presidon 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Factor de conversion 0,45 0,63 0,77 0,89 1,00 1,10 1,18 1,27 1,34 1,41

Suelo y agua subterrdnea

Tipo de suelo: El tipo de suelo prevaleciente tiene un efecto significativo en el tiempo
durante el cual el agua fuga. Mientras que el agua que escapa en suelos cohesivos (por ejem-
plo arcilla o limo) puede aparecer pronto en la superficie, las fugas en suelos no cohesivos
(por ejemplo arena o grava) tienden a drenar por debajo de la tierra, lo que hace las fugas
sean mds dificiles de detectar.

Agresividad del suelo: La mayoria de suelos no cohesivos no son agresivos. Los suelos
cohesivos pueden afectar negativamente la corrosién externa de los tubos metélicos debido

a distintos niveles de sales disueltas, oxigeno, humedad, pH y actividad bacteriana.
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Movimiento del suelo: El movimiento del suelo es causado por cambios en la tempera-
tura y contenido de humedad (los niveles cambiantes de agua subterrdnea hacen que los
suelos cohesivos se contraigan y expandan), las fuertes heladas asi como el hundimiento
causado por un lecho incorrecto para el tubo, las actividades mineras o terremotos, asi como
las obras de construccién incrementan las cargas de superficie y las obras de reparacién de
tubos también pueden desencadenar movimiento del suelo. El movimiento del suelo puede
hacer que las uniones de tubos se desconecten y que los tubos se rompan.

Tréfico

Carga del trafico: Muchas tuberias que originalmente se tendieron por debajo de los
pavimentos se sittian ahora debajo de las pistas ya que ha aumentado el trafico y la anchura
de las pistas. La mayor cantidad de vehiculos y la alta capacidad de carga de los camiones
modernos colocan un peso adicional sobre los tubos.

Pavimento: La salida de agua puede aparecer muy lejos del dafio debido a los pavimen-
tos de concreto y asfalto, lo que impide los esfuerzos de ubicacién de fugas.

Corriente desviada: 1 amperio erosiona aproximadamente 10 kg de hierro cada ano.
Las corrientes desviadas de los sistemas de vias férreas con energia DC (tranvias) y los ci-

mientos de concreto armado agravan la corrosién externa de los tubos metdlicos. [62]

Influencia de terceros

La ausencia de documentacién sobre la infraestructura (por ejemplo planos de la construc-
cién original) o la ejecucién impropia de obras de construccién pueden dafar los tubos, ya
sea directamente a través de excavadoras o indirectamente a través de mdquinas de construc-
cién que vibran o vehiculos pesados. Se puede detectar el dafio instantdneamente o luego de

un retraso haciendo que la causa sea mds dificil de detectar.

Otros factores

Existen otros factores numerosos, por ejemplo el nimero de vélvulas y conexiones de servi-
cio (conocidos como los puntos débiles dentro del sistema de distribucién) por kilémetro
de tubo, la longitud y el didmetro de las troncales, la longitud promedio de las conexiones
de servicio, la profundidad en la que se tendieron los tubos asi como las fugas de fondo de
las uniones, accesorios y vdlvulas. El manejo operativo del sistema también influencia las
fugas, por ejemplo en términos de agua proveniente de distintas fuentes que se mezcla den-
tro del sistema de tubos (riesgo de corrosion) el porcentaje del tiempo en que el sistema estd
presurizado [48] y la inspeccién, mantenimiento y estrategias de deteccién de fugas que
influencian el tiempo de fuga de las fugas detectadas y no detectadas.
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(b) Vilvulas y accesorios defectuosos

Las fugas desde vélvulas y accesorios incluyen ruptura, deformaciones o fallas materiales en
el cuerpo de la vdlvula asi como empaquetaduras que fugan en las uniones, sombreretes o
boquillas. Una manipulacién poco cuidadosa o una ausencia de mantenimiento a menudo
causan estas fugas. Las vdlvulas y accesorios defectuosos pueden contribuir significativa-
mente a las pérdidas reales de agua a pesar de tener tasas de fuga relativamente bajas. Estos
dafios a menudo siguen sin descubrirse por un largo tiempo sin un programa de servicio
regular. También pueden ocurrir pérdidas considerables de agua por los grifos contra incen-
dios y las tuberfas de las fuentes publicas.

(c) Bombas y tanques de almacenamiento defectuosos

Las pérdidas de agua de los tanques de almacenamiento estdn causadas tanto por dafio
estructural como por fallas operativas, como controles de sistemas defectuosos o inexis-
tentes que pueden resultar en el rebose. El dafo estructural involucra rajaduras, huecos o
peladuras en las paredes o pisos de los tanques, fugas debido a una calidad inferior del
concreto, asi como sellos y penetraciones de tubos que no son a prueba de agua. A
menudo se subestiman las pérdidas de agua de los tanques y, aunque son ficiles de detec-
tar, las reparaciones a menudo son complicadas y caras. Las pérdidas de agua de las bom-
bas generalmente son causadas por sellos defectuosos del eje de la bomba. La cantidad de
fugas en la mayor parte de casos es insignificante, pero las inundaciones de las cdmaras de
bombas y del equipo eléctrico son un fastidio y se deben evitar realizando el manteni-
miento apropiado.

344 Impactos de las pérdidas reales

El objetivo principal de los sistemas de abastecimiento de agua es proveer agua potable de
calidad y en cantidad adecuada a todos los clientes, con suficiente presion y en cualquier
momento. [61] En muchos casos, la fuga presenta la mayor barrera a estos objetivos. Los
efectos negativos de las fugas se pueden dividir en (a) impactos econémicos, (b) impactos

técnicos, (c) impactos sociales e (d) impactos ambientales.

(a) Impactos econémicos

La pérdida de agua en su camino hacia el consumidor incurre en costos de explotacion,
tratamiento y transporte sin generar ningtin ingreso para la empresa. La cantidad de agua
perdida puede proporcionarse nuevamente para satisfacer la demanda del cliente. Conse-

cuentemente se deben incrementar las capacidades de las instalaciones técnicas.
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Las reparaciones de fugas detectadas son caras en términos de los costos y personal que
se requieren y usualmente interrumpen el servicio a los clientes.

Finalmente, los estallidos de tubos, las fugas y reboses pueden causar dafios considerables
a la infraestructura: el suelo circundante se horada y se erosiona, esto hace que los caminos,
vias férreas o edificios colapsen. Las inundaciones hacen peligrar los estacionamientos sub-
terrdneos o las salas de ingenierfa que contienen equipo caro. Se debe imponer grandes pagos
compensatorios si la empresa de agua es responsable de los dafos. La 72b/a 3.4 ilustra las
posibles dimensiones de tales impactos econémicos para una empresa de agua.

Tabla 3.4 Impactos econdmicos de las fugas (ciudad de Zurich, Suiza) [70]
Extensionde losdafos Descripcion Costos potenciales
Catastrofica Fatalidades o problemas de salud permanentes > USD 10 millones

Lesiones a personas, danos a infraestructura e interrupciones de la

Critica produccion, publicidad negativa »USD s millones

Significativa Interruppw@n del suministro a la poblaciony los clientes, fallas en el S USD 1 millén
abastecimiento local

Menor Interrupcion corta del suministro, posible cobertura mediatica >USD 0,3 millones

Insignificante Interrupciones temporales del suministro >USD 0,1 millén

Imperceptible No hay interrupcion directa, los impactos locales son limitados «<USD 0,1 millén

(b) Impactos técnicos

Los tubos de agua potable que fugan pueden incrementar las cargas sobre las aguas servidas
municipales y/o los sistemas de recoleccién de agua de tormenta debido a infiltracién, lo
cual lleva a sobre-disefiar los tubos del alcantarillad. En consecuencia, las plantas de trata-
miento de aguas residuales pueden recibir agua adicional, lo cual genera costos de trata-
miento adicionales.

Las grandes fugas pueden disminuir la cobertura de la demanda de agua existente, tanto
que el sistema ya no puede operar continuamente. El suministro intermitente causard pos-
teriores problemas técnicos por la intromisidn del aire en los tubos (riesgo de martillos de
agua, dafio a los medidores de agua, errores de medicidn, etc.) y agua contaminada (riesgo
de que la infeccidn bacteriana expanda enfermedades contagiosas). Se tiene que mantener
disponibles alternativas de abastecimiento costosas, como los camiones cisterna.

En el largo plazo un abastecimiento intermitente o poco confiable tentard a los clientes

a instalar tanques en el techo, los que a su vez impiden la restauracién de un suministro de
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agua continuo. La conexién entre el suministro intermitente y el nivel de fuga significa que
las pérdidas de agua generalmente son mds altas en sistemas operados intermitentemente
que en sistemas operados continuamente. Se debe enfatizar que el suministro intermitente
nunca debe percibirse como una solucién técnica, sino como un obstdculo para combatir las
pérdidas de agua.

() Impactos sociales
Las fallas de abastecimiento, como la presion baja y las interrupciones del servicio al punto
de suministro intermitente son los impactos mds comunes sobre el cliente. Estos inconve-
nientes llevardn a la insatisfaccién y a las quejas de los clientes y pueden afectar negativa-
mente la voluntad de pago de los clientes. Un mal suministro en combinacién con estallidos
frecuentes (visibles) de tubos afectard la reputacién de la empresa y puede desencadenar
mala publicidad.

Los riesgos potenciales de salud provenientes de aguas residuales y otros contaminantes
que infiltran los sistemas de tubos con presiones bajas o el abastecimiento intermitente son
incluso mds serios. El agua contaminada puede causar brotes de enfermedades provenientes

del agua, como el célera, el tifus, la hepatitis A o la diarrea.

(d) Impactos ambientales

El manejo sostenible requiere que todos los recursos de aguas naturales se manejen econd-
micamente. El agua contaminada ya es escasa en muchas regiones, pero incluso las regiones
con cantidades abundantes de agua no tienen recursos infinitos. La compensacién de las
pérdidas de agua incrementando mds la extraccién de agua pone mds presion sobre los cuer-
pos de agua de superficie y subterrdneos y esto es lo que los sistemas seguros de abasteci-
miento de agua evitarfan. [62]

Adicionalmente, el bombeo y el tratamiento quimico del agua perdida a través de las
fugas desperdician energfa y causa asi emisiones de diéxido de carbono innecesarias. Las
grandes fugas a menudo pueden ser responsables de mds del 25% del consumo de energia
de una empresa de agua.

Se puede requerir cantidades sustanciales adicionales de energfa para la decoccidn asi
como para el transporte de agua potable en botellas o cisternas en caso en que el abasteci-
miento intermitente esté bajando la calidad del agua. Los sistemas de suministro intermi-
tente incurren en altos costos de energia porque la presion se pierde cada vez que el sistema
drena y se tiene que rellenar. Finalmente, se requiere mds energfa para el bombeo de larga
distancia o para las tecnologias complejas de tratamiento, como la desalinizacién o la reuti-

lizacién de aguas servidas si los recursos de agua existentes ya no son suficientes. [65]
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3.0 Perdidas aparentes

3.5.1 Clasificacion

Las pérdidas aparentes son pérdidas que no se deben a fugas fisicas en la infraestructura, sino
que estdn causadas por otros factores. Las pérdidas aparentes se pueden agrupar en las
siguientes categorfas en base a su origen:

-~ inexactitudes de medicién debido a contadores incorrectos de agua de los clientes
o medidores de flujo incorrectos

- manejo de datos y errores de contabilidad asi como mala rendicién de cuentas de
los clientes en los sistemas de facturacién

- consumo no autorizado debido al robo de agua y a las conexiones ilegales.

Para resumir lo anterior, las pérdidas aparentes comprenden toda el agua que se entrega
exitosamente al cliente pero que no se mide o registra con exactitud, lo que causa un error
en la cantidad que consumen los clientes. En las redes de suministro de agua sin medicién
consecuente de todo el sistema y con muchas conexiones ilegales, las pérdidas aparentes
pueden representar cantidades significativas de agua. Las pérdidas aparentes estdn creando
costos de produccién sin generar ingreso para la empresa. Asi, las pérdidas aparentes se
pueden valorizar al costo de venta del agua y por lo tanto en muchos casos son las pérdidas
mds caras que pueda encontrar una empresa de agua. La reduccién de las pérdidas aparentes
de agua se puede lograr en muchos casos a costos relativamente bajos y por lo tanto es
usualmente un buen punto de partida que devuelve rdpidamente la inversién a la empresa
de agua. [77]

3.5.2 Razones de las pérdidas aparentes
Las pérdidas aparentes son causadas por (a) inexactitudes del medidor de agua (b) errores en
los manejos de los datos, (c) cualquier forma de consumo no autorizado. Las pérdidas apa-
rentes no deben subestimarse porque no generan ingreso por agua que ya ha sido producida,
tratada, transportada y entregada al cliente. Las razones de las pérdidas aparentes se pueden
agrupar tal como se describe a continuacién:
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(a) Inexactitudes del medidor

Las pérdidas de medicién son frecuentemente la pérdida mds comun de las pérdidas apa-
rentes. La experiencia muestra que un pequeno porcentaje de agua no se mide o se mide
de manera incorrecta debido a errores de medicién o a pérdidas crecientes en los medido-
res de agua. Esto afecta tanto a los medidores de los clientes como a los medidores de flujo
de la empresa y puede estar causado por seleccionar medidores inconvenientes, medidores
demasiado grandes, por una instalacién no correcta y por la no calibracién de los medi-
dores, as{ como debido a un deterioro en el desempefio de muchos medidores a lo largo
del tiempo.

(b) Errores en el manejo de los datos

El personal que lee medidores puede cometer errores de lectura del medidor. Se puede
perder los datos del consumo de agua o se los puede cambiar debido a errores sistemdticos
en el procesamiento de datos y a los procedimientos de facturacién. El consumo no
medido (necesidades propias y abastecimiento gratuito para los bomberos, riego de dreas
verdes, limpieza de calles, etc.) puede subestimarse mientras que se puede sobreestimar la
produccién no medida. Las tarifas planas pueden causar un consumo de agua doméstico

excesivo que excede de lejos la cantidad presupuestada.

(@) Consumo no autorizado

La extraccién de agua no autorizada representa una fuente considerable de pérdidas en
muchos paises y aparece de maneras muy diferentes, por ejemplo en las conexiones ilega-
les 0 en los medidores vandalizados o manipulados de los clientes o en los medidores que
los clientes evitan, en la extraccién ilegal del agua de las tuberfas contra incendios asi
como en los sobornos y corrupcién a los empleados que leen los medidores u a otro per-
sonal de la empresa.
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3.6 Desperdicio

El desperdicio de agua no se cuenta como un componente de las pérdidas de agua en el
balance hidrico de la IWA porque ocurre luego del punto de medicién al cliente. No obs-
tante, el desperdicio puede representar una proporcién significativa del consumo medido o
no medido: se puede desglosar en desperdicio deliberado, por ejemplo vandalismo o cafios
abiertos y en pérdidas en la vivienda causadas por una plomerfa defectuosa o por grifos que
corren. Esto ultimo se puede reducir significativamente reemplazando las tarifas planas
subsidiadas con una politica eficaz de medicién de hogares que incentiva a reparar la plome-
ria defectuosa. [22]

Mis atin, el desperdicio puede ocurrir dentro de la propia empresa de agua a través del
uso excesivo o negligente del agua para propésitos operativos, por ejemplo lavado de tubos
o enjuagado de filtros y se incrementard asi la cantidad de consumo autorizado no facturado.

El desperdicio de agua puede implicar un problema econémico serio para las compa-
fifas de agua que tienen que importar o comprar agua de un proveedor de agua a granel y
que por lo tanto tienen que pagar todo el costo de cada m? desperdiciado (no medido).
En las regiones donde los recursos de agua son escasos o donde hay zonas que se abastece
intermitentemente, la reduccién del desperdicio puede ayudar a la seguridad del abasteci-
miento. [68]
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3.7

Resumen y pasos siguientes

Este capitulo tiene por fin impartir conocimientos fundamentales sobre las pérdidas de

agua. Los contenidos del Capiiulo 3 de este manual técnico permitirdn al lector:

|

|

Emplear terminologfa y definiciones claras para todos los componentes de pérdi-
das de agua y de agua no facturada.

Conocer los componentes del balance hidrico estandarizado de la IWA.
Identificar los factores clave que influencian las pérdidas de agua.

Clasificar las pérdidas de agua reales de acuerdo con su ubicacién, tamafno
y tiempo de pérdida.

Comprender la hidrdulica de las fugas y el impacto de la presion en el flujo

de la fuga.
Conocer todas las causas potenciales de los estallidos y roturas de tubos.

Comprender los impactos econémicos, técnicos, sociales y ambientales
de las pérdidas de agua.

Conocer las causas e impactos de las pérdidas aparentes.

Este conocimiento provee la base para desarrollar una estrategia de reduccién de pérdidas

de agua hecha a la medida, lo cual se describird en el Cipirulo 4.

Entender las pérdidas de agua 65
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41 Objetivos

Al final de este capitulo el lector conocerd los principales métodos para

evaluar y cuantificar la situacién actual de las pérdidas de agua
determinar y analizar indicadores de desempeno relevantes
fijar metas de fuga

2R 20\ Z

disefiar un programa de control apropiado de pérdidas de agua.

El lector podri realizar los métodos descritos independientemente luego de completar los
materiales suplementarios. Las definiciones, terminologfa y los indicadores de desempeno
mencionados en el Capitulo 4 se basan en gran medida en el trabajo del grupo de trabajo en
pérdidas de agua de la IWA. Se puede encontrar mds informacién sobre este tema en Alegre
etal. [2] y en Lambert y Hirner. [48]
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4.2

La necesidad de manejar
las pérdidas de agua

La reduccién de las pérdidas de agua debe ser el objetivo de cualquier empresa de agua ya

que lleva a una mayor eficiencia econémica y ecoldgica y a un mejor servicio para los clien-

tes. [77] Antes de desarrollar una estrategia de reduccién de pérdidas de agua, quienes

toman las decisiones deben ser conscientes de por qué tiene sentido proveer recursos finan-

cieros y personales para reducir las pérdidas de agua. Desde la perspectiva de una empresa

de agua, existen al menos diez razones que pueden justificar un mayor gasto en el manejo

de las pérdidas de agua:

>

Eficiencia en el costo operativo: Un sistema de distribucién de agua bien man-
tenido requerird menos reparaciones, costos de produccién mds bajos y prevendrd
los pagos por compensaciones.

Eficiencia del costo de capital: Una falta de mantenimiento y la operacién
intermitente incrementardn el desgaste en los tubos, valvulas y medidores. Un
mejor suministro extenderd la vida de servicio de los componentes del sistema
y llevard a menores costos fijos para la empresa de agua en el largo plazo.

Mejor medicién y facturacién: Menos fugas y una mejor situacion de abasteci-
miento pueden también tener efectos positivos en las pérdidas de agua aparentes

porque el aire dentro del sistema de distribucién puede causar errores de medicién.

Menos riesgos a la salud: El agua residual y otros contaminantes pueden infiltrar
el sistema de tubos a través de fugas y desencadenar enfermedades provenientes del
agua en sistemas de baja presién o en el caso de operacién intermitente.

Mayor seguridad de abastecimiento: Un sistema bien mantenido con menos
fugas y estallidos incrementard la garantia de abastecimiento.

Menos dafios infraestructurales: Las fugas pueden crear vacios debajo de la
tierra que pueden llevar al colapso de las vias y los edificios.
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Menores cargas sobre el alcantarillado: La infiltracién de agua que se pierde en
el sistema de alcantarillado pone una carga adicional en los tubos de canalisation
y en las plantas de tratamiento de aguas servidas.

Mayor satisfaccién del consumidor: Ademds de la mala calidad del agua, de la
cantidad inadecuada y de los riesgos de salud, las fugas también reducen la pre-
sién en los aparatos de los clientes. El mejorar el servicio de suministro mejorard
la satisfaccion del cliente y su voluntad de pago.

Publicidad y voluntad de pago: Los menores estallidos, la mayor seguridad de
suministro y condiciones higiénicas mejorardn la percepcién que el puablico tiene
de la empresa de agua. Esto también puede afectar positivamente la voluntad que
tengan los clientes de pagar.

Estrés ecolégico reducido: Finalmente, el desarrollo de una estrategia de reduc-
cién de las pérdidas de agua tiene sentido desde un punto de vista ecolégico. En
caso de escasez o sobre-explotacién de los recursos de agua, las pérdidas de agua

deben reducirse para disminuir la presién sobre esos recursos.
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4.3  Analisis de la situacion actual

4.3.1 Diagnéstico preliminar del sistema
Es inevitable tener un cierto nivel de pérdidas, incluso en los sistemas de distribucién de agua
mejor mantenidos y operados. Asi, una empresa de agua debe determinar dos caracteristicas
de su sistema para implementar un programa de reduccién de pérdidas de agua exitoso y
sostenible: la situacién actual de fugas y el nivel econémico predeterminado de fugas.
Consecuentemente, las actuales pérdidas de agua deben comprenderse y evaluarse utili-
zando un enfoque de diagndstico antes que se pueda desarrollar una estrategia adecuada de
reduccién de pérdidas de agua. Es util realizar el diagndstico poco a poco con la ayuda de
una lista de verificacién como la que se muestra en la 72bla 4.1.

Tabla 4.1 Diagndstico del sistema existente, basado en [22]

Pregunta Métodos disponibles Capitulo
¢Conocemos nuestro sistema? Registro de lared basado en SIGy modelacion hidraulica 5.5,5.6
¢Cuantaagua se pierde? Calculo del balance hidrico 4.3.2
¢Donde se pierde? Medicion (permanente o temporal) 4.3.2,5.8
¢Como determinar las pérdidas? Métodos de evaluacion de pérdidas 4.3.4,4.35
¢Por qué se pierde? Revision de lared y practica operativa 6.3,6.4,6.5

432 Determinacidn del balance hidrico
Un balance hidrico tiene como objetivo rastrear y contabilizar cada componente de agua que se
afiade y se deduce de un sistema de abastecimiento de agua dentro de un periodo definido. Un
balance hidrico busca as{ identificar todos los componentes de consumo y pérdidas en un for-
mato estandarizado. [77] Un balance hidrico claramente definido es el primer paso en evaluar
el agua no facturada y en manejar las fugas en las redes de distribucion de agua. La terminologia
que se utiliza para un balance hidrico se introdujo en el Capitulo 3.2. La Tabla 4.2. en la pdgina
siguiente muestra abreviaciones de la terminologfa del balance hidrico.

Cuando se elabora el cdlculo del balance hidrico, es extremadamente importante recor-
dar que la exactitud de los volimenes de pérdida de agua depende de la exactitud y calidad
de datos utilizados en el cdlculo. Por tanto, una medicién confiable de todos los volimenes

de agua que ingresan y salen del sistema de abastecimiento es un requisito fundamental. La
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Tabla 4.2 Terminologia del balance hidrico (abreviada)

Consumo autorizado facturado Q¢
Consumo autorizado Q,

Volumen de ingresoal Consumo autorizado no facturado Q¢

sistema 0, Pérdidas aparentes Q,,

PérdidasdeaguaQ,
Pérdidas reales Qg

validacién de los datos también desempefia un papel clave en determinar los volimenes de
pérdidas de agua. Se recomienda el disefio de una hoja de célculo para realizar los cdlculos
de balance hidrico. También existe software comercial para apoyar la recoleccién de datos
necesaria y para realizar los cdlculos. Existe una serie de técnicas para calcular el balance
hidrico y deben combinarse para lograr resultados confiables [20] Las técnicas mds impor-
tantes son (a) el balance hidrico anual desde arriba hacia abajo y (b) la evaluacién de pérdi-
das reales desde abajo hacia arriba.

(a) FEl balance hidrico anual desde arriba hacia abajo
La I'WA desarroll6 el balance hidrico anual desde arriba hacia abajo como un método de
buenas pricticas. El método desde arriba hacia abajo requiere que los medidores de flujo y
los contadores de agua del cliente se instalen y lean por un periodo de al menos un ano. Este
método apunta a determinar las pérdidas reales anuales en general en m?/a. El procedi-
miento estdndar de acuerdo con la Asociacién Alemana del Gas y el Agua (DVGW,
por sus siglas en alemdn) [13] se puede aplicar de la manera siguiente.

Material
suplementario 4.1

Paso 1

Anualizacion de los datos . . . . ..
El volumen de ingreso al sistema Q, debe determinarse utilizando mediciones

decontadores deagua
anuales desde los medidores de flujo principales. La exactitud de los medidores

instalados debe determinarse por medio de pruebas de campo, por ejemplo a

través de pruebas volumétricas o insercién de medidores de flujo portdtiles. Se tiene

que hacer un estimado apropiado de cantidades si no se mide los volimenes de ingreso al
sistema. Las investigaciones muestrales pueden mejorar las determinaciones. El volumen
anual total puede entonces estimarse en consideracién de las curvas de fluctuacién anual. Se
tiene que identificar y verificar los medidores de flujo para las exportaciones de agua (estos
son los insumos en otros sistemas) para calcular la cantidad de agua suministrada al sistema.

Paso 2
Se tiene que identificar a todos los clientes registrados en los registros de facturacién (hoga-
res, comercios y consumidores industriales, etc.) para determinar el consumo autorizado
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facturado Q. Se puede determinar el consumo anual por medio de lecturas Material
. . . . suplementario 4.2

del medidor en la fecha de referencia y anualizando apropiadamente el con-

sumo medido. Determinacidn del consumo
. . . . . did

Se tiene que hacer un estimado apropiado para los clientes facturados sin nomedido

medidores de agua. No se recomienda simplemente asignar cifras de consumo

de usuarios medidos porque las tarifas medidas usualmente crean comportamien-

tos de consumo diferentes que las tarifas planas. Por lo tanto, se debe determinar el

consumo doméstico no medido promedio utilizando monitoreos individuales de usuarios

(MIU) para una muestra al azar de usuarios. Un método alternativo es usar monitoreos de

zona (MZ) si el drea en investigacién no estd sujeta a grandes volimenes de fugas no detec-

tadas. [89]

Paso 3

Consumo autorizado no facturado o Q, tiene que determinarse por medio de un esti-
mado apropiado. Primero, todos los consumidores tienen que identificarse. Estos pueden ser
hogares, edificios municipales, parques, servicios de bomberos, tanques de agua o 4reas de
barrios marginales. Se tiene que hacer un estimado del consumo anual para cada grupo de
consumidores. Un método puede ser el utilizar figuras de clientes comparables o literatura.
En algunos casos, tiene sentido tomar pruebas en una investigacién de campo. Finalmente,
se tiene que identificar el volumen utilizado por la empresa de agua para propdsitos opera-
tivos (limpieza de troncales, lavado, etc.). Se debe realizar un estimado calificado si no se
dispone de valores medidos.

Paso 4
El consumo autorizado Q, se puede calcular ahora afiadiendo Qup y Quunr Las pérdidas
totales de agua Q) se pueden derivar luego de Q; - Q.

Paso 5

Estimar las pérdidas aparentes Qy, es bastante dificil y estd sujeto a un alto grado de incer-
tidumbre. Se debe desglosar las pérdidas aparentes en sus componentes para lograr un esti-
mado conveniente. Primeramente, se tiene que estimar el nimero de conexiones ilegales.
Esto se puede hacer ya sea consultando registros anteriores o conduciendo una investigacién
casa por casa dentro de una zona muestral. Sin datos especificos, Thornton [77] recomienda
utilizar 0,25% del volumen que ingresa al sistema como un enfoque inicial. En segundo
lugar tiene que estimarse las pérdidas debidas a la transferencia de datos y los errores de
manejo asi como las inexactitudes de medicién. Durante las lecturas de medidores debe
registrarse el nimero de medidores de agua averiados. Se puede determinar los volimenes
utilizando estimados per capita.
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En Alemania, las pérdidas aparentes se estiman en un rango de 1,5 a 2,0% del volumen de
ingreso al sistema. [13] Para los paises en desarrollo, la TWA recomienda utilizar 5% del
consumo medido facturado como un estimado inicial hasta que se disponga de una eva-
luacién mds detallada. De acuerdo con Lambert (2010), las pérdidas aparentes

Vatorial excederdn usualmente 5% en sistemas con tanques de almacenamiento de los
ateria

suplementario 4.3 clientes. Siempre es aconsejable para cada empresa de agua evaluar y cuantificar

los componentes de pérdidas aparentes dentro de su propio sistema en vez de
Calculodel

balance hidrico utilizar un porcentaje del volumen de ingreso al sistema, el cual se basa en

cifras de otros servicios publicos. [43]

Paso 6

Finalmente, las pérdidas reales de agua Qpy se pueden derivar restando las pérdidas apa-
rentes Qp, de las pérdidas de agua generales Q;,

Una desventaja del balance hidrico desde arriba hacia abajo es que el procedimiento
estd sujeto a errores e incertidumbre. Cuanto més bajo es el nimero de medidores de flujo
principales y contadores del cliente permanentemente instalados y regularmente verificados,
mds bajo serd el nivel de exactitud. Los resultados mejoran con los anos de experiencia y el
incremento de la calidad y la cantidad de datos ingresantes. [77] Muchos cdlculos utilizan-
do el enfoque desde arriba hacia abajo han mostrado que los limites de confianza menores
a + 15% de pérdidas reales calculadas son dificiles de lograr, incluso en sistemas bien mane-
jados con un bajo nivel de fugas y medicién confiable. [46].

Un andlisis desde abajo hacia arriba se basa en las mediciones de flujo nocturno y se
recomienda como acompafiamiento al balance hidrico anual para desarrollar una estrategia
apropiada de reduccién de las pérdidas de agua.[20]

Cada empresa de agua debe realizar un balance hidrico desde arriba hacia abajo anual-
mente. No obstante, se tiene que considerar que el balance hidrico anual es un enfoque de
retrospectiva que no puede proporcionar un sistema de alerta temprana para identificar
nuevas fugas y estallidos. Por lo tanto, se reconoce como mejor prictica el combinar los
célculos de balance hidrico con las mediciones del flujo nocturno de manera continua o
seglin sea necesario para iniciar el control activo de fugas y para limitar el tiempo durante el

cual se producen las fugas y limitar los estallidos. [46]

(b) Evaluacién desde abajo hacia arriba de pérdidas reales de agua

La evaluacién desde abajo hacia arriba es una herramienta ttil para hacer verificaciones
cruzadas de volumenes de pérdidas reales obtenidos del balance hidrico desde arriba
hacia abajo y del anilisis de componentes. Incluye datos de pruebas de campo indepen-
dientes adquiridos en dreas discretas de la red de distribucién de agua. Esto se basa
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usualmente en el andlisis del caudal minimo nocturno (CMN) (ver Capitulo 4.3.4) y
toma en cuenta las evaluaciones diurnas en la presién del sistema. Un andlisis de CMN
para todo el sistema de distribucién provee una determinacién independiente del volu-
men real de las pérdidas que puede utilizarse para controlar los resultados del cdlculo de
balance hidrico. Idealmente, los dos volimenes deben equilibrarse, pero la experiencia
ha mostrado que generalmente no coinciden exactamente debido a los errores acumula-
tivos respectivos.

Una ventaja adicional de la evaluacién desde abajo hacia arriba es que las dreas de pér-
didas reales se pueden identificar y priorizar dentro de la estrategia de reduccién de agua.
Otro subproducto positivo de recolectar datos de pruebas de campo durante la evaluacién
desde abajo hacia arriba es que se adquiere la informacién del sistema requerida para deter-

minar las fugas de fondo y la relacién entre presion y fugas. [20]

433 Confiabilidad de los calculos de balance hidrico

Tal como se menciond en el capitulo anterior, los resultados de un cédlculo de balance hidrico
serdn tan buenos como los datos utilizados para generarlo. En general, un balance hidrico
se basa no solamente en mediciones, sino también en estimados de produccién de agua,
consumo y pérdidas. Por lo tanto, los volimenes resultantes del agua no facturado ingresos,
de las pérdidas reales y de las pérdidas aparentes siempre estardn sujetos a un grado de error
mayor o menot. Los errores en determinar los volimenes de pérdidas reales o aparentes
influenciardn el andlisis econémico de las opciones y pueden llevar a una estrategia inapro-
piada de reduccién de pérdidas de agua. Por lo tanto, es importante para todos los datos
solicitados y todos los estimados necesarios estar tan cerca de las condiciones reales como sea
posible de modo que se pueda lograr resultados validos y ttiles. La confiabilidad de la fuente
de datos y de la exactitud de los datos es imprescindible, por lo tanto siempre se deberfan

evaluar de manera critica. [2]

Bandas de exactitud

La confiabilidad describe la medida en que una fuente de datos rinde resultados con-
sistentes, estables y uniformes cada vez a lo largo de mediciones repetidas en las mismas
condiciones.

La exactitud se relaciona con errores de medicién en los datos de ingreso y en la cerca-
nia de las observaciones, cdlculos o estimados, al valor verdadero. En la prictica, no habrd
informacién detallada disponible sobre exactitud y confiabilidad de datos, pero las empresas
de agua podrdn proveer estimados competentes sobre la banda de exactitud de ciertos datos
de ingreso. (2]
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Tabla 4.3 Ejemplo de la relacidn entre el origen y la exactitud de los datos

Origen de los Datos Descripcion Bandas de exactitud

Voldmenes medidos Ingreso en elastvema consumo medido, £0122,0%
exportacion medida

Volimenes estimados Consumo no medido, pérdidas aparentes +5a50%

Depende de la exactitud de datos de ingreso

Voldmenes derivados Aguano facturada, pérdidas reales
medidoy estimado

Limites de confianza de 95 %

El uso de limites de confianza del 95% se ha establecido como un procedimiento para
calificar el grado de incertidumbre de los componentes tinicos del balance hidrico. Estos
limites de confianza de 95% vienen originalmente del cdlculo de incertidumbre y se
basan en distribuciones normales que comparten la siguiente propiedad: 95% de las
observaciones caen dentro del rango + 1,96 de desviaciones estdndar (o) alrededor del
valor promedio. [77]

En la prictica, el uso de limites de confianza de 95% significa que los cdlculos basadas
en datos aproximados tienen limites de confianza mds amplios que los cdlculos que se hacen
con datos mds confiables. [46] Para cada componente medido y estimado del balance hi-
drico, se debe definir bandas de exactitud (+ ...%) dentro de las cuales el valor real reside en
una probabilidad del 95%. Cuanto mds exactos sean los datos, menores serdn los limites
superior e inferior de la banda de exactitud.

Ademds, la varianza (varianza V = 0?) se puede determinar para cada componente del

balance hidrico sobre la base de limites de confianza de 95%. Los componentes
con gran varianza tendrdn mayor impacto en la exactitud que los volimenes
Material derivados. Los volimenes derivados del balance hidrico tendrdn entonces un
suplementario 4.4 . . . . .
mayor nivel de incertidumbre en base a las varianzas de los datos ingresados
Uso de limites de respectivos.
confianza de 35% El uso de limites de confianza de 95% ayuda a identificar componentes con
una gran varianza y por tanto los impactos mds grandes en la exactitud de los
resultados finales del balance hidrico. Una vez que se identifican se deben tomar
medidas para mejorar la exactitud de los componentes con mayor impacto, es decir
instalando dispositivos de medicién adicionales.
Como demuestra la 7zb/n 4.4, la inexactitud en volimenes derivados se acumula hacia
valores significativos que pueden afectar las estrategias de manejo de fugas, incluso de siste-

mas en donde se mide el ingreso al sistema y los volimenes de consumo.
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Tabla 4.4 Ejemplos para determinar las bandas de exactitud [52]

Origende Volumen Banda de exactitud Desviacidn Varianza

losdatos*  [m?] [%] estandaro V=g?
IngresoenelsistemaQ, (M) 1,996.139 +1,0 > 10.184 103.721.650
Agua facturada Q,¢ (M) 1.801.146 +0,2 > 1.838 3.377.891
Aguano facturada Q,, (D) 194993 +10,4 <« 10.349 107.099.541
Consumo autorizado no

(E) 30.000 +20,0 > 3.061 9.371.095
facturado Q¢
Pérdidas deaguaQ, (D) 164.993 +12,8 <« 10.792 116.470.637
Pérdidas aparentes Q;, (B) 32,999 +50,0 > 8.418 70.862.896
Pérdidasreales O (D) 131.994 +20,3 < 13.687 187.333.533

* Donde: (M) = medido, (D) = derivado, (E) = volimenes estimados.

434 Evaluacion y cuantificacion de pérdidas reales de agua
Este capitulo se referird a la cuestién de cémo determinar las pérdidas reales. Se debe tomar
este paso antes de ocuparse de los temas de dénde y cudnta agua se pierde. Se tiene que
establecer los componentes del sistema utilizando mapas del sistema, modelos hidrdulicos o
el registro de la red antes de que se pueda comenzar este proceso.

En general, las fugas que llevan a pérdidas reales pueden ocurrir en (a) tanques de alma-
cenamiento, (b) troncales de transmision y () la red de distribucion (ver Capitulo 3.4). La
mayorfa de fugas ocurre dentro del sistema de distribucién. Por lo tanto, las pérdidas en los
tanques y troncales de transmisién a menudo son de importancia menor. No obstante, la
busqueda de pérdidas reales puede comenzar en estos puntos ya que se pueden medir con
poco esfuerzo.

(a) Evaluacién de pérdidas provenientes de los tanques de almacenamiento
Las fisuras o rajaduras en la construccién, las penetraciones de tuberfas que no son a
prueba de agua y los tubos que fugan en la cdmara de vélvulas son las razones

tipicas de fugas de un tanque. Conducir una prueba volumétrica o de goteo es

un método comun para identificar pérdidas en tanques de almacenamiento. Supl:'::i;:liou
Para desempenar la prueba, el suministro del tanque debe interrumpirse. Por '
lo tanto, esta prueba se hace mejor durante las horas nocturnas. Si fuera posi- Calculoporprueba
ble, las dreas desconectadas deberian ser suministradas por un segundo tanque volumetrice

y reacomodando las vélvulas de aislamiento de las zonas. El tanque deberia
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llenarse primero hasta su nivel mdximo, antes de cerrar las vdlvulas de entrada y salida. Se
observa fluctuaciones en el nivel de agua en un periodo de 4 a 12 horas. La duracién
exacta depende de los criterios locales de suministro. En general, un periodo de prueba
largo proporciona resultados mds confiables. Se puede derivar la tasa de fuga del tanque
dividiendo el volumen de agua perdida por la duracién de la prueba.

(b) Evaluacién de pérdidas a partir de las troncales de transmisién

Las troncales de transmisién usualmente tienen s6lo unas cuantas conexiones de rama, lo
cual hace relativamente fécil determinar las pérdidas de agua potenciales. Si no se instala
medidores de flujo principales en las troncales de transmisidén, se puede realizar mediciones
de flujo utilizando medidores de flujo portdtiles. El caudal debe medirse simultdneamente
corriente arriba y corriente abajo de una seccién del tubo. Los resultados razonables requie-
ren condiciones de flujo estables, tubos completamente llenos y que todas las conexiones
laterales a la red secundaria se puedan cerrar. El resultado de estas mediciones dard una
buena idea de las pérdidas generales a lo largo de las principales transmisiones. Deberia
tomarse mediciones detalladas si las pérdidas reales de agua son altas y se tienen que focali-
zar aun mds, por ejemplo analizando gradualmente secciones de tubo mds cortas.

En el lago plazo, tiene sentido instalar medidores de flujo permanentes en las troncales
de transmisién. Todas las fuentes y puntos de entrega deben estar equipados con medidores
de flujo para monitorear la produccién y distribucién de agua continuamente y controlar
las pérdidas de agua en las troncales de transmisién.

() Evaluacién de pérdidas en la red de distribucién
Es mids dificil medir las pérdidas dentro de la red de distribucién porque normalmente esto
tiene una estructura mds compleja. Se puede realizar mejor las mediciones si se puede cam-
biar temporalmente los arreglos de suministro y si se puede separar el 4rea de suminis-
tro en zonas discretas con limites designados. En este caso, se puede instalar
Material medidores de flujo portables en los puntos de entrada (y salida) de las dreas
suplementario 4.6 discretas. La eleccién de método de medicién para establecer las ubicaciones de
Analisis del caudalminimo 12 fuga debe basarse en el tipo de suministro y en las caracteristicas de disefio
nocturno (CMN) del sistema de suministro y distribucién, por ejemplo si el suministro es conti-

nuo o intermitente. [22]

Se puede utilizar los métodos siguientes para medir las fugas:
Anilisis del caudal minimo nocturno (en sistemas con suministro continuo)

El método del caudal minimo nocturno (CMN) es conveniente para sistemas que se operan
continuamente. Este método se basa en el supuesto de que el consumo autorizado cae a un
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minimo durante las horas nocturnas (usualmente entre las 2 y las 4 am). Por lo tanto, las
pérdidas reales representan el porcentaje mdximo del flujo.

La cantidad alimentada en una zona discreta durante este periodo se mide continua-
mente y se analiza la participacién del consumo legitimo y las pérdidas de acuerdo con la
FEcuacion 4.1:

Qz'n = Qa'om + ranel T szm + Qpérdz'da

= Donde:

_\g Qi [m3/h] Ingreso en el sistema

< Qdom [m3/h] Uso nocturno doméstico

ug_, Qgrandl [m3/h] Uso nocturno no doméstico
Quirans [m3/h] Transferencia de agua a zonas aledafias
Qperdida [m3/h] Pérdidas de agua

El consumo legitimo consiste de uso nocturno doméstico Q,,, (principalmente para los
inodoros) y el uso nocturno no doméstico Q,,,q (usuarios administrativos, industriales,
comerciales o agricolas) que pueden representar un gran porcentaje de caudal minimo noc-
turno. Allf donde un estudio piloto puede estimar o determinar el uso doméstico nocturno,
es importante identificar los consumidores a granel y determinar su consumo nocturno.
También deben medirse las exportaciones y transferencias de agua a zonas aledafas Q,,,,
durante la evaluacién de CMN. Para determinar las pérdidas diarias de agua de la zona en
cuestién, debe tomarse en cuenta la proporcién de presiones nocturnas y diurnas zonales
calculando el factor dia/noche (FDN). Los perfiles de presién en el punto promedio de
zona (PPZ) deben medirse en el exponente a de fuga del sistema (ver Capitulo 3.4.2) y
deben determinarse para calcular el FDN. El volumen de pérdidas de agua reales por dia
Qpérdida,d se puede determinar de acuerdo a la Ecuacion 4.2y 4.3 en la pdgina siguiente.

Los valores tipicos de FDN varfan de 20 o menos en los sistemas alimentados por la grave-
dad a mds de 30 horas al dia en dreas de gestion de presion con sistemas modulados de flujo.

La medicién puede tomarse ya sea para todo el sistema o para zonas discretas separadas
por el cierre de vélvulas de aislamiento. Las zonas mds pequenas producirdn resultados mds
exactos porque el tamafno de la zona y el nimero de habitantes conectados tiene un efecto
sobre la simultaneidad de las abstracciones de agua. Los flujos se pueden medir ya sea en
uno o varios puntos dentro de la zona. Tomar medidas en distintos puntos hard més precisa
la determinacién de las pérdidas reales. El ingreso al sistema en zonas pequefas directamen-
te suministradas por uno o mds tanques se puede determinar fécilmente utilizando la prue-
ba volumétrica de tanque descrita anteriormente. La tnica diferencia es que la valvula de
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salida se deja abierta. Si no, se puede medir las tasas de flujo utilizando medidores de flujo
portétiles y los datos adquiridos deben registrarse en formato electrénico para su procesa-
miento posterior.

o~
< Qpérdz’dtz,d = FDN x Qpém/z’da

™ 2 L, o
& FDN => ( » ")
i=0 o/
Donde:
Quetiznd  [m3/d] Volumen de pérdida real diaria
_\g FDN [h/d] Factor dia/noche
§ Qpeéndida [ms3/h] Caudal minimo nocturno promedio
S P, [m] Presién promedio en PPZ durante 24 horas
Pevn [m] Presién promedio en PPZ durante condiciones de CMN
a [-] Exponente de fuga

Método de interrupcién de flujo en los cafios (en sistemas con suministro intermitente)
Los sistemas suministrados de manera intermitente se tienen que tratar con atencién espe-
cial porque solamente son operados a presiones bajas y por periodos cortos. Debido a que
los clientes en sistemas intermitentes usan comdinmente tanques de almacenamiento priva-
dos el llenado del tanque distorsiona las caracteristicas del caudal nocturno. Los métodos
convencionales, como el sistema de CMN, por lo tanto no se pueden utilizar para evaluar
las fugas.
Este método ofrece una alternativa. Este método se tiene que aplicar en dreas pequenas,
aisladas que se pueden crear cerrando vélvulas de aislamiento. Como paso siguiente,
Material todas las conexiones de los clientes tienen que cerrarse para evitar el llenado de
suplementario 4.7 tanques privados. Este sistema entonces se presuriza y se puede medir las pér-
didas tal como se describe anteriormente. Este enfoque dard una idea de

Determinacidn de pérdidas
realesensistemasconsumi- ~ dénde se ubican las pérdidas pero un balance hidrico apropiado no puede
nistrointermitente , .y . , .
desarrollarse atin ya que el modo de operacién no estd en linea con las condi-
ciones normales (ver Capitulo 3.4.2). Una desventaja de este método es que se
perderdn volimenes considerables de agua en el punto de fuga y todas las fugas
no se pueden identificar durante el corto periodo de prueba. Ademis, los clientes se

quedan sin suministro por varias horas.

80 Desarrollo de una estrategia técnica para la reduccion de pérdidas de agua



Método de cisternas méviles (en sistemas con suministro intermitente)

Este método se basa en una fuente de agua extra, que se utiliza para suministrar el 4rea
durante el periodo de prueba. Se desarrollé para superar la dificultad de desviar el suminis-
tro a dreas pequefas y aisladas. Adicionalmente, no se perturba la operacién normal y se
puede limitar la cantidad de agua perdida. Se alimenta el agua al sistema desde una camién
cisterna comtn de agua. [22] Se mantiene la presién de prueba deseada utilizando una
bomba montada. En este caso tampoco se puede abastecer a los clientes de agua durante el

periodo de prueba.

Medicién continua

El mejor método para determinar las pérdidas reales de agua en la red de distribucién es la
organizacién constante de la red en zonas discretas con medidores de flujo permanentes
instalados en todos los puntos de entrada y contadores de agua domiciliarios. La empresa de
agua obtendrd una buena imagen general de la condicién de su sistema de suministro de
agua y podra detectar las rupturas de tuberia casi instantdneamente al monitorear continua-
mente el ingreso al sistema y leer regularmente los contadores de los clientes.

Los métodos descritos hasta el momento son convenientes para evaluar y cuantificar las
pérdidas de agua en zonas o redes. Este paso permitird a la empresa de agua adquirir una
imagen general de la situacién actual y priorizar las contramedidas para zonas en donde las
pérdidas son mds drdsticas. Una vez que sabemos que las pérdidas de agua existen en una
zona, todavia hay que detectar las fugas. Los métodos e instrumentos para la deteccién de
fugas se describen en e/ Capitulo 6.6.

435 Evaluar y cuantificar las pérdidas aparentes de agua

Como se afirma en la Capirulo 3.5.2, las pérdidas aparentes son pérdidas no fisicas causadas
por (a) inexactitudes de los medidores de agua (b) errores en el manejo de datos y (c) cual-
quier forma de consumo no autorizado (robo de agua y uso ilegal). La cuantificacién de las
pérdidas aparentes en una red de distribucién es una tarea dificil que se tiene que basar
principalmente en supuestos y estimados. Estos supuestos deberfan separarse para cada una
de las tres fuentes de pérdidas aparentes tal como se describe a continuacién. [77] Aunque

q
los volimenes asumidos de pérdidas aparentes estardn sujetos a errores y por lo tanto serdn
p ) y
aproximados en cierto grado, se requiere este paso para determinar el balance hidrico. [48]

(a) Evaluacién de inexactitudes del medidor

Las pérdidas aparentes debidas a inexactitudes del medidor se pueden estimar seleccionando
un grupo representativo de contadores domésticos a la vez que se toma en cuenta los distin-
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tos tipos, marcas, tamanos y grupos de edad de contadores y se los verifica en un banco de
pruebas. Los grandes medidores de flujo también se pueden probar in-situ y en operacién
por medio de medidores de flujo portables calibrados. Las inexactitudes del medidor pro-
medio (porcentaje de sobre-registro o sub-registro) para cada grupo de medidores se pueden
aplicar entonces a todo el parque de medidores. [77]

(b) Evaluacién de los errores de manejo de datos

Los errores de manejo de datos se pueden detectar y cuantificar por medio de software de base
de datos estandar. Los errores de lectura de los medidores se pueden reducir capacitando con-
tinuamente a los lectores de medidores e introduciendo rutinas de trabajo estandarizadas.

(c) Evaluacién del consumo no autorizado

La empresa de agua necesita estimar el nimero de conexiones ilegales para cuantificar el
uso no autorizado del agua, por ejemplo conduciendo una encuesta casa por casa en una
zona piloto. Luego, el niimero estimado de conexiones ilegales tiene que multiplicarse por
el tamano del hogar tipico y el consumo de agua per capita. Las conexiones ilegales que
los trabajadores de la empresa de agua descubren accidentalmente deberfan asi registrarse
siempre. El nimero de medidores rotos, evitados o manipulados también se deberia tomar
en cuenta en base a informacién de los lectores de medidores u otro personal de la
empresa. [22]

436 Calculo y analisis de los indicadores de desempeno relevantes
El establecimiento de un balance hidrico estandarizado proporciona a la empresa de agua
cifras confiables respecto de la cantidad de pérdidas reales y aparentes en su sistema de
suministro de agua. Los distintos indicadores de desempeno (ID) deben entonces calcu-
larse y analizarse para determinar si estas pérdidas son comparativamente altas o bajas.
[45] Sin embargo, los indicadores de desempeno no son solamente herramientas para las
comparaciones nacionales o internacionales entre empresas de suministro de agua y
nunca deben ser un fin en si mismos: los indicadores de desempefio ayudan a extraer
informacién necesaria de enormes cantidades de datos y son una herramienta ttil para
los procesos de toma de decisiones. Como primer paso, es importante definir objetivos
precisos y claros y determinar las estrategias mds convenientes para cumplirlas. Entonces
se debe seleccionar indicadores de desempefio apropiados y se debe recolectar los datos
de ingresos necesarios.

Las siguientes secciones ofrecen una breve introduccién a los indicadores de desempefio
principales para las pérdidas de agua. La lectura del manual de mejores practicas sobre indi-
cadores de desempefio para los servicios de suministro de agua de la WA [2] se recomienda
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mucho para indicadores de desempefio que cubren todo el espectro del abastecimiento de
agua. Estos indicadores se desglosan normalmente en (a) indicadores de desempeno finan-
cieros y (b) técnicos.

Figura 4.1 Uso de indicadores de desempeno en los procesos de toma de decisiones: enfoque
general (izquierda) y ejemplo (derecha). Segin [2]

Objetivos
Objetivos Mejorar la continuidad de agua potable reduci-
¢Qué resultados se deben lograr en el futuro? endo el nivel de agua no facturada (ANF) segin

meta establecida.

. Estrategias
Estrategias .
¢Como se puede lograr estos resultados? 1. Nuevo programa de medicién

2. Gestion de la presion

. . Factores criticos del éxito
Factores criticos de éxito

Dependiente del contexto y
de las condiciones secundarias

1.a Reemplazo de medidores defectuosos
1.b Mejoramiento de lectura de medidores
2. Disefio e implementacion de SGP

IDs

Monitorear la pérdida diaria de agua por cone-
xion. Monitorear cambios en la presion media y
tiempo de servicio.

IDs

¢Se ha logrado los objetivos?
¢Qué ocurrid con los factores cruciales de éxito?

(a) Indicadores de desempefio financieros

Una vez que se conoce el ingreso al sistema y que se han determinado las partes respectivas de
agua facturada y agua que no facturada, se debe calcular un simple indicador de desempefio
(ID) financiero para cada componente de los tres constituyentes mayores del agua no facturada:

Py = (Quuvr + Qpy) x Cpy + Qppx Cp

- Donde:
~ P, [USD] Pérdidas anuales
.‘S QauNe [m3] Volumen de consumo autorizado no facturado
§ Qra [m3] Pérdidas aparentes
] Qrr [m3] Pérdidas reales
Cyy [USD/m3] Precio de ventas
Cp [USD/m?] Costo de produccién
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El consumo no autorizado de las pérdidas aparentes debe tasarse al precio de venta pro-
medio del agua ya que representa volimenes de agua que han sido entregados al consumi-
dor. Las pérdidas reales generalmente se pueden tasar a los costos de produccién promedio
o con el precio de compra (si el agua es importada de otra empresa de agua) o incluso al
costo de explotar fuentes alternativas (por ejemplo desalinizacién) si existen faltas de abas-
tecimiento de agua. La proporcién entre los componentes de las pérdidas anuales P, y el
costo anual de administrar la red de abastecimiento de agua proporciona una buena imagen
general de la medida de las pérdidas de agua. [48]

(b) Indicadores de desempefio técnicos

Es un hecho ampliamente aceptado que una tasa porcentual de pérdida de agua (tasa de
pérdida de agua [%] = pérdidas de agua reales anuales Qpy / ingreso al sistema Q) no es un
indicador de desempefo técnico conveniente porque no considera la longitud de la red de
distribucién, el nimero de conexiones de servicio y la presién del sistema. Por lo tanto se
recomienda indicar pérdidas de agua especificas en proporcién a la longitud de la red [13],
como se muestra en la Ecuacion 4.5.

La experiencia internacional muestra que la mayor proporcién de pérdidas ocurre en
conexiones de servicio mds que en las troncales, excepto en dreas con baja densidad de co-
nexi6n. Por lo tanto, las pérdidas de agua se pueden calcular de manera proporcional al
nimero de conexiones de servicio, tal como se muestra en la Ecuacidn 4.6.

Q[ °R

N Qs = Ly x 365

© Q _ QPR
~ PCD —
N,.x 365

Donde:
c Qre [m3/km/d] Pérdidas de agua especificas
'\g Qrr [m3/a] Pérdidas de agua reales anuales
©
3 Ly [km] Longitud de la red (sin conexiones del servicio)
Lu Qrep [m3/conexién/d]  Pérdidas de agua por conexién y dia

N¢ [-] Numero de conexiones de servicio
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Ambos ID son comparables solamente entre sistemas de abastecimiento de agua de ta-
mafio y estructura similares. Por lo tanto, se recomienda expresar las pérdidas de agua en
base a cada kilémetro de las troncales (ver Ecuacion 4.5) para las redes rurales con menos de
20 conexiones de servicio por km. Se debe usar la Ecuacidn 4.6 para dreas densamente po-
bladas con mds de 20 conexiones por km. [53]

Lambert et al. [45] introdujo una metodologia auditable basada en componentes
para calcular indicadores de desempeno técnicos estandarizados que sirvan para evaluar
y comparar las pérdidas reales de agua, lo cual permite comparar sistemas de distinto
tamafio y estructura. Este ID toma en consideracidn los cinco factores locales clave con
mayor impacto en las pérdidas reales de agua: la longitud de las troncales, la presién
operativa promedio, el nimero de conexiones de servicio, la ubicacién de medidores de
los clientes y la continuidad del suministro. Este método se describe en las siguientes
secciones.

Pérdidas reales anuales actuales (PRAA)

El WLTF de la IWA desarrollé la ecuacién de pérdidas reales anuales actuales (PRAA) que
ha sido adoptada por varias asociaciones técnicas nacionales y servicios publicos en todo el
mundo en los tltimos diez afios. El indice PRAA también es vdlido para las redes de distri-
bucién de agua con suministro intermitente cuando se toma en cuenta el nimero de dias
en los que el sistema estd presurizado. El indice PRAA se define como:

QPRX ]03
Ny,

PRAA=

~ p
<
c
-‘g Donde:
% PRAA [I/dia w.s.p.] Pérdidas reales anuales actuales de agua
Ll Qe [m3/a] Pérdidas reales anuales de agua
Ny, [-] Numero de dias en los que el sistema estd

presurizado (d.s.p.)

Pérdidas reales anuales inevitables (PRAI)

Las pérdidas de agua reales existen en todas las redes grandes de distribucién de agua y nunca
se pueden eliminar por completo. Una cierta cantidad minima de pérdidas reales permane-
cerd, incluso en secciones de la red que acaban de entrar en servicio. [77] A este monto se

le llama pérdidas reales inevitables, que representan el volumen de pérdidas reales que
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podrian alcanzarse a la presién operativa actual si no hubiera limitaciones financieras o
econdémicas. Entonces la proporcion entre las PRAA y las PRAI representa el potencial de
reduccién de las pérdidas de agua reales.

El indice PRAI se basa en factores relacionados con la longitud de las troncales, el nd-
mero de conexiones de servicio y la ubicacién de los contadores de los clientes, y es vilido
para la presién operativa promedio. El caudal de fuga desde las fugas de fondo (indetecta-
bles), reportadas y no reportadas a la presién promedio se calcula para cada componente (las
troncales, conexiones de servicio y tubos de servicio). Allan Lambert desarrollé esta ecuacién
en 1999 sobre la base de conjuntos de datos internacionales y desde entonces ha sido vali-
dada comparando sus resultados con resultados de prueba de un gran niimero de sistemas
de suministro de agua bien administrados en varios paises. [45] La ecuacién estdndar resu-
mida para las PRAI (en litros por dia) se define como:

PRAI = (18 x Ly + 0.8 N-+ 25x L) x P

3 Donde:
S PRAI [/ c.s.p. dia] Pérdidas reales anuales inevitables
g Ly (km] Longitud de la red (sin tubos de conexién de servicio)
ug.l N¢ [-] Ntmero de conexiones de servicio
L, (km] Longitud de tubos de servicio privados luego de la
linea de propiedad
P, [m] Presién operativa promedio

Mientras que la mayorfa de empresas de agua conoce la longitud de las troncales y el
nimero de conexiones de servicio de sus sistemas, serd mds dificil obtener la longitud de
tubos de servicio instalados en propiedades privadas: LP se puede asumir como cero si el
medidor del cliente se ubica cerca del limite de la propiedad. De otro modo, la longitud
promedio de los tubos de servicio puede obtenerse de un niimero de inspecciones al azar si
no hay informacién detallada del registro de red. [50]

La ecuacién y sus pardmetros fijos han sido derivados del andlisis estadistico de 27 siste-
mas diferentes de suministro de agua en 20 paises (sirvanse referirse a Lambert et al., 1999
para los detalles de derivacién de esta ecuacién). La proporcién de PRAA a PRAI se llama
indice de fugas estructurales (IFE).

Indice de fugas estructurales (IFE)
El indicador de desempefio sin dimensién IFE es una medida de cudn bien estd implemen-
tando la empresa de agua su estrategia de manejo de fugas y la gestién de la infraestructura.
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El IFE se define como:

PRAA
PRAI

IFE=

Ec.4.9

La Figura 4.5 en la pdgina 100 ofrece una buena idea de la interrelacién entre los cuatro
componentes del manejo de fugas y la proporcién de PRAA respecto de PRAI La combi-
nacién de todas las medidas de manejo de fugas permite reducir el volumen de pérdi-
das reales anuales actuales hasta el PRAI, que es el volumen mds bajo técnicamen-

te factible de pérdidas reales a la presion operativa actual. Es importante recor- Material
dar que el IFE es un indicador de desempefio puramente técnico, que no toma suplementario 4.8
en cuenta ninguna consideracién econdémica. Por tanto un IFE de 1,0 (el Caleulo de IFE

PRAA = el PRAI) no tiene que ser rentable desde un punto de vista econémi-
co, por ejemplo si el costo marginal del agua es muy bajo. [50]

Los diez afios de experiencia con el IFE muestran que se puede aplicar para
hacer comparaciones a nivel internacional, nacional, de ciudades o de todo el sistema

en redes que cumplen con los siguientes requisitos: [50]

- ndmero de conexiones: N_ > 3.000
> presién promedio: P, > 25 m
> densidad de la conexién: sin limite inferior o superior.

Luego de calcular el IFE para un sistema de suministro de agua se puede obtener una eva-
luacién inicial de su condicién y una descripcién inmediata del manejo de pérdidas de agua
reales utilizando el sistema de bandas del Instituto del Banco Mundial que se muestra en la
Tabla 4.5 en la pdgina siguiente.

Indice de gestion de la presion (IGP)

El indice de gestién de la presion es un indice relativamente nuevo que tiene como obje-
tivo ser una herramienta de apoyo para evaluar el alcance de la eficiencia potencial del
manejo de la presién. Como el IFE, el IGP es la proporcién entre la presién de la zona
En este caso, P, es la presién pro-

promedio actual P, y la presién aceptable minima P
medio en el sistema (como en la Ecuacidn 4.8) la cual debe ponderarse por ubicacién de

conexién de servicio y también considerar variaciones estacionales. P, debe relacionarse

min
al estdndar minimo de servicio. El estindar minimo de servicio variard de un pais a otro
y normalmente estd prescrito por estdndares, reguladores, el gobierno y/o las asociaciones

gremiales. Normalmente su rango estd entre 5 y 25 metros, dependiendo de la altura de
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Tabla 4.5 Sistema de bandas del Instituto del Banco Mundial para paises desarrollados
y en desarrollo [53]

Banda Rangodel IFE
del
WBI Paises desarrollados Paisesendesarrollo

Descripcion del lineamiento de categorias de desempefio
encuantoa pérdidasreales deagua

Unareduccion de pérdidas que va mas alla puede serno econdmi-
A <2,0 4,0 casalvo que haya falta de abastecimiento; se necesita un analisis
cuidadoso paraidentificar un manejo costo-efectivo de las fugas

Posibilidades de mejorfa adicional; considerar gestion de presion,

B 2,0a<4,0 4,0a¢8,0 o
mejor control activo de fugas, mejor mantenimiento

Mal manejo de fugas, tolerables sdlo si existen muchos recursos
C 4,0a<8,0 8,0a< 16,0 baratos;incluso asi, analizar el nivel y la naturaleza de las fugas,
e intensificar los esfuerzos de reduccion

Uso de recursos muy ineficiente indica mal mantenimientoy mala
D 8,0 o mas 16,0 0o mas condicion del sistema en general, los programas de reduccion de
fugas sonimperativosy de alta prioridad

los edificios y de los requisitos de los bomberos locales. Debe anadirse un margen de
seguridad P, 4.4 @ Py [83] Asi, el IGP se puede describir como:

P,
P min T P ridad

IGP=

o sequ

<

c

2 Donde:

g IGP [-] Indice de gestién de la presién

L P, [m] Presion de la zona promedio actual
P [m] Estdndar minimo de servicio
P, quidad [m] Margen de seguridad (usualmente 3 m)

Se tiene que considerar que el IGP no toma en cuenta ni la factibilidad de medidas de
manejo de la presién posteriores ni los costos involucrados. No obstante puede ser una he-
rramienta util para estimar el potencial de reduccién de pérdidas de agua por medio de re-
duccién de la presion. EI IGP también se incorpora en el proceso de calcular el objetivo de

niveles fugas (ver Capitulo 4.4.3).
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4.3.7 Evaluacion de ahorros potenciales
Cada empresa de agua debe desarrollar un programa de reduccién de pérdidas de agua en
base a sus presupuestos operativos actuales. El control de fugas puede ser caro. Por lo tanto,
las empresas de agua deben aspirar a alcanzar un equilibrio econémico entre los costos de
las fugas y los beneficios que resultardn de un control activo de fugas (CAF). Antes de que
se pueda determinar el nivel econémico de fuga (NEF) la empresa de agua debe desarrollar
una estructura de costos clara y distinta.

Los costos de una empresa de agua se pueden dividir en costos operativos del dia a dia
y costos de capital fijo. La 7zblz 4.6 muestra los distintos elementos en la estructura de
costos de una empresa de agua. Mano de obra, energfa y capital son los factores de produc-
cién mds importantes para una empresa de agua. Un programa de reduccién de pérdidas de
agua puede reducir la mayoria de estos costos y el costo de electricidad serd normalmente el

rubro mds receptivo.

Tabla 4.6 Estructura de costos tipica de una empresa de agua
Gastos operativos (OPEX) Gastos de capital (CAPEX)
- manode obra (personalinterno)
- costodeaguaimportada (cruda/tratada)
- costodeenergiaeléctrica L

B ) - depreciacion
- costodeabstracciony tratamiento ) . .

_ > interés neto (diferencia entre los gastos por

7 costomaterial interesesy losingresos porintereses)
- costodetransmision, almacenamientoy distribucion y 9 P
- costodegestion de medidores
- costodecontrolactivo de fugas
> costodeservicios tercerizados

En general, los costos de la electricidad pueden variar enormemente dependiendo de las
condiciones locales que una empresa de agua enfrenta. De acuerdo con la plataforma interna-
cional para la comparacién de empresas de agua IBNET (www.ibnet.org), los datos de mds de
2.500 empresas de agua en todo el mundo mostraron que los costos de electricidad conforman
un promedio de alrededor del 23% de los gastos operativos, mientras que la mano de obra
utiliza hasta 36%. En épocas de precios crecientes de la energfa, se puede asumir que la pro-
porcién de los costos de energia se incrementard incluso en los anos venideros.

La suma de factores de costo operativo y de capital constituye los costos totales de la em-
presa de agua. Una empresa de agua que sigue una politica de recuperacién de costos calcula-
rd sus costos de produccién dividiendo el costo general entre la cantidad de agua producida.
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Los costos de produccion se definen como:

(CAPEX + OPEX)

C]) =
Qs

NE

c

-‘g Donde:

§ Cp [USD/m?] Costo de produccién

L Q: [m3/a] Volumen que ingresa al sistema
CAPEX  [USD/a]  Gastos de capital por afio
OPEX [USD/a]  Gastos operativos por afio

Una vez que el costo promedio de producir un m? de agua potable se ha determinado,

se puede determinar en general los ahorros potenciales gracias a la reduccién de las pérdidas
reales de agua:

Potencial de reduccién de Potencial de reduccién
pérdidas aparentes de pérdidas reales

PA = (QAuNF + QPA)X CPV + (QPR—PRA[y)X (CP— CCAF)

~ Donde:
N PA, [USD] Potencial de ahorro anual
_\g Qaune [m?3/a] Volumen de consumo autorizado y no facturado
§ Qra [m?3/a] Pérdidas aparentes
S (o [USD/m3] Precio de venta
Qrr [m3/a] Pérdidas reales
PRAI, [m3/a] Pérdidas reales anuales inevitables (= UARL x 365 / 1.000)
C, [USD/m?] Costo de produccién
Cear [USD/m?] Costos para medidas de control activo de fugas

Los costos del control activo de fugas son Gnicos a cada empresa de agua y se tienen que
determinar de manera empirica, tomando en cuenta gastos de infraestructura, personal y
materiales. Los métodos activos de control de fugas se describen en el Capirulo 6.5.
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44 ldentificacion de medidas apropiadas

b4 Métodos de seleccion

El cdlculo detallado del balance hidrico y la determinacién de los ahorros potenciales de
pérdidas reales y aparentes son factores decisivos cuando se selecciona los métodos correctos
para la reduccién de pérdidas de agua. Las empresas de agua siempre deben fijar primero su
vista en los componentes de agua no facturada en donde las inversiones generardn la tasa de
retorno mds alta. Por lo tanto, es importante comparar los componentes de agua no factu-
rada no sélo por sus volimenes, sino también por sus impactos financieros. La Figura 4.2
ofrece un ejemplo de que los volimenes de pérdida de agua anuales mds altos no necesaria-
mente incurren en pérdidas financieras més altas para una empresa de agua. La recuperacién
de pérdidas aparentes es posible a un costo relativamente bajo y mejorard directamente la
posicién financiera de la empresa de agua, especialmente al inicio de un programa de control
de pérdidas de agua. Estos fondos recuperados pueden servir para financiar actividades de
control de pérdidas de agua en el largo plazo. [77]

Figura 4.2 Ejemplo de la distribucion volumétrica y financiera de las pérdidas, segin [26]

Agua no facturada (ANF) por voldmenes

Consumo autorizado no facturado Pérdidas aparentes Pérdidas reales

Agua no facturada (ANF)
por pérdidas financieras

Consumo autorizado no facturado Pérdidas aparentes Pérdidas reales
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Se dispone de un conjunto de medidas especificas para contrarrestar cada componen-

te del agua no facturada:

Tabla 4.7
Componente

Consumo autorizado no
facturado

Inexactitudes de la
medicion

Erroresde lecturade
medidoresy transferencia
de datos

Errores de manejo de datos

Consumo no autorizado

Fuga desde estallidosy
roturas detectables

Fuga de fondo

Métodos para combatir el ANF

Medidas de contraataque

N 20 20\ 2 2N 22

N2 20 20N 20 2 2 2N 2N 7

N2 2R 2 22

v

incrementar tasa de cobranza
reducir consumo autorizado dentroy fuera de la empresa de agua
observary reducir nimero de clientes no facturados

establecer demografia de poblacion de medidores
hacer pruebas de exactitud de medidores regularmente
introducir rotacion de medidores y programa de mantenimiento

analizar registros de facturacion buscando patrones de consumo inusuales y
lecturas de medidores faltantes

auditar muestras de cuentas sospechosas [77]

cambiar de lectura manual a lectura automatica de medidores (LAM)

flujograma del sistema de proceso de facturacion

conducir analisis del proceso de facturacion [77]

introducir uso de sistemas de facturacion computarizados

adoptar anualizacion correcta de datos de consumo

mejorar manejo de cuentas de clientes

compilar datos demograficos de cuentas de clientes y buscar anomalias en consumo

conducirinspecciones de medidores que han sido manipulados o evitados

y de conexiones ilegales

reprimir la mala utilizacion de grifos anti-incendios y otras formas de consumo ilegal
evitarel fraude por lectura de medidores de la empresa de agua

usar estructuras prepago

conducir campana para reparar acumulacion de roturas de tubos reportada/visibles
reducir nimero de estallidosy fugas:

+ implementando gestion de presion (corto plazo)

- desarrollando estrategia de rehabilitacian (largo plazo)

reducir tiempo de ocurrencia de fugas:

« introduciendo monitoreo continuo de la red

« mejorando control activo de fugas

+ mejorandorapidezy calidad de reparaciones

implementar gestion de presion
desarrollar estrategia de rehabilitacion de largo plazo

No todas las medidas especificadas en la 7zb/a 4.7 son apropiadas para cada empresa
de agua. Por lo tanto se debe hacer anilisis costo/beneficio para los métodos de eleccién.
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442 Definicion del nivel econdmico de fuga

El concepto de nivel econémico de fuga (NEF) describe el equilibrio entre los costos del
control de fugas y sus beneficios, por debajo de los cuales no es econémico hacer mayores
inversiones ni usar recursos adicionales para bajar las fugas mds. En otras palabras, el valor
del agua ahorrada es menor que el costo de lograr cualquier reduccién adicional en las pér-
didas. [23] EI NEF entonces tiene que ver con las preguntas de cudl deberia ser el objetivo
de fuga de una empresa de agua y cémo se puede justificar su costo.

En teoria el nivel mds econémico estd determinado de la manera siguiente: si el costo
marginal del agua es constante, el costo del agua perdida se puede describir como una fun-
cién que se eleva linealmente con un nivel de fuga creciente (ver Figura 4.3). Los costos
acumulados de las medidas de control de pérdidas de agua se representan por una funcién
convexa estrictamente decreciente- esto se debe al hecho de que el costo marginal de reducir
las pérdidas de agua es mucho mds bajo a un nivel de fuga alto que a niveles de fuga bajos.
El costo total para una empresa de agua se puede calcular sumando el costo del agua perdi-
da al costo de las medidas de control de pérdidas.

Figura 4.3 Determinacion del nivel econdmico de fugas (NEF), segln [45]

Fugas
de fondo
y fugas
reporta- A
das
Curva de costo total
o A s
v% C
5 B Costo del agua perdida
2 NEF
B Costo del control
activo de fugas
c

Promedio de pérdidas reales por afo
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La Figura 4.3 en la pdgina anterior ilustra cémo el costo del control activo de fugas se
incrementa a medida que el nivel de fugas se reduce y el costo anual de las pérdidas de agua
se reduce (C - B - A). El nivel econémico de fuga ocurre en el punto mds bajo en la curva
del costo total (punto B’ en la Figura 4.3). [45]

En la prictica, determinar el NEF es un proceso bastante complejo e iterativo ya que los
efectos de cada medida de control de pérdidas de agua implementados no se conocen de
antemano. Ademds, la funcién del costo del agua usualmente no se puede describir lineal-
mente, debido a que la mano de obra y el capital no muestran un incremento lineal con el
nivel de fugas. Adicionalmente, se puede hacer la distincién entre un NEF de corto plazo y
de largo plazo. EI NEF de corto plazo s6lo considera factores de costo operativos, y por lo

tanto, se puede comprar determinando el costo y los beneficios de las medidas adicionales

Tabla 4.8 Determinacion del NEF

Paso
- (Cualesnivel de fugareal?
Determinaciondel estadoactualdela >  iCualesson los costos operativos actuales?
empresadeagua - ¢Cualessonlos costos de capital actuales?
- (Cualeselmontoactual que se gasta enel control activo de fugas?
Determinacidn del PRAI: - ELPRAlindica el potencial de una mayor reduccion de pérdidas de agua
- ¢Quéahorros potenciales se pueden identificar o estimar cuando se
liza el cost t d ital?
Evaluacionde laestructura anatiza e COS.OODQra \yuy e./cap| é . .
- Elcostomarginal de lainversion de capital deberia tomarse en cuenta en

d t tual
e costosactua elcalculodel NEFenelcasoderecursos limitados de aguay sise tiene

que construir nuevos recursos de agua o capacidad de tratamiento.

- Sedebeelegirunaserie de actividades de reduccion de fugas de acuerdo
con los ahorros potenciales estimados. Se debe analizary calificar los
costosy beneficios de estas medidas.

- Lascuatroactividades principales son el control activo de fugas, la
velocidad y la calidad de las reparaciones, el manejo de la presiony la
administracion de la infraestructura [66]

Seleccion de unaserie de actividades

- Setiene quereevaluar los beneficios de las actividades elegidas luego de
un periodo adecuado. Se recomienda un periodo de al menos cada cinco
anos. Lareevaluacion serealizarepitiendo los pasos previos.

- Secontinda coneste proceso hasta que el costo marginal de cualquier
actividad sea igual a o mayor que el costo marginal del agua. En ese
momento, se alcanzara el nivel econdomico de fuga.

Reevaluacion de la estructur - Laevaluacion debe tomar en cuenta el hecho de que las pérdidas anuales

adecostos de agua podrian mostrar fluctuaciones al azar. Por lo tanto, la meta de
fuga de laempresa de aguase debe basaren el promedio a lo largo de un
ndmero de anos.

- Esteanalisis se obtiene desde la perspectiva de una empresa de agua
que opera con un criterio econdmico. Sinembargo, una empresa de agua
tambiénincurre en costo ambientaly social. También existen medios para
incluir los costos y beneficios de estos factores [80]

94 Desarrollo de una estrategia técnica para la reduccion de pérdidas de agua



para controlar las pérdidas de agua con el costo marginal, el agua perdida, [6] por ejemplo,
el control activo de fugas y la calidad y velocidad de las reparaciones. Otras actividades de
control de fugas involucrardn gastos de capital sobre la infraestructura. En este caso se re-
quiere un NEF de largo plazo que evalte la decisién de inversién dentro de una evaluacién
de ciclo completo, por ejemplo para el manejo de la presion o la rehabilitacién de redes [38].
Se puede seleccionar el procedimiento siguiente para determinar un NEF de la empresa de agua.

443 Fijacion de metas
Los capitulos anteriores han mostrado que la eliminacién completa de las pérdidas de agua en
una red de distribucién de agua no es ni factible ni econémica. No obstante, las pérdidas exce-
sivas de agua son el sintoma de otras deficiencias, como la ausencia de un sistema de manteni-
miento y control. Estas fallas frecuentemente resultan en altos costos operativos y producen un
suministro incierto e incluso intermitente. De este modo, cada empresa de agua debe fijarse un
nivel meta entre estos dos extremos para las pérdidas de agua en su sistema de distribucién. [82]
Estas metas pueden tener como motores las cuestiones referentes a la conservacién del
agua, la seguridad de abastecimiento a los clientes, consideraciones econémicas o exigencias
regulatorias. En cualquier caso, el nivel meta serd una solucién de compromiso entre una
serie de factores que compiten entre si, como el presupuesto disponible, los recursos huma-
nos, la factibilidad técnica, las restricciones de tiempo e incluso consideraciones politicas. En
las etapas iniciales de un programa de control de pérdidas de agua, las metas se basan princi-
palmente en supuestos que luego se complementan por medio de informacién especifica al
sistema reunida a lo largo de todo el proceso.

Unidad de medida

Las metas de fuga requieren una unidad de medida para definir la situacién inicial y para
monitorear al progreso. El valor mds confiable de fijacién de metas para monitorear los
cambios en el tiempo es el volumen absoluto de pérdidas de agua medidas en [m3/d].
También es viable usar pérdida de agua por conexién de servicio y dia [I/conexién de
servicio/dfa] si la empresa de agua estd creciendo en tamafo a medida que se estd imple-

mentando el manejo de fugas en un periodo multianual.

Discrecién espacial

Se debe fijar niveles meta para zonas discretas de la red de distribucién de agua, por ejemplo
para cada distrito hidrométrico (DHM) o zona de gestién de presion (ZGP), y luego se
agrega la meta de fugas general de la empresa de agua. Con este enfoque se puede priorizar
zonas particulares y el progreso en la reduccién de pérdidas de agua se puede monitorear
desde cada zona independientemente.
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Escala de tiempo

Se debe elegir escalas de tiempo realistas para los objetivos de fuga. El manejo de fugas es un
proceso laborioso y usualmente no hay soluciones rdpidas y ficiles. Se recomienda un obje-
tivo de largo plazo que sea ambicioso pero no irreal. Este objetivo de largo plazo se puede
subdividir en objetivos de corto plazo de 3 a 5 anos que buscan lograr un cierto porcentaje
de la reduccién de fugas de largo plazo. La escala de tiempo tiene que proveer periodos
razonables para el disefio y establecimiento de instalaciones, las licitaciones, el otorgamiento
de la buena pro, as{ como las obras de implementacién. [81]

La reduccién de las fugas sigue la ley de retornos decrecientes: el impacto de las medidas
de reduccién de fugas en términos de agua ahorrada disminuird con la duracién del avance
del programa de manejo de fugas. Este efecto significa que las medidas de manejo de fugas
normalmente siguen un patrén similar al que se muestra en la Figura 4.4:

Medidas de corto plazo: Las fugas serdn relativamente ficiles de detectar al principio de
un programa de manejo de fugas. Ademds, una acumulacién de fugas reportadas y no repor-

Figura 4.4 Retornos decrecientes de las medidas de manejo de fugas, segin [81]

Medidas de corto plazo
p.ej. reduccion del retraso de fugas no reparadas

Medidas de mediano plazo
p.ej. monitoreo y medidas de
géstion de presion

Cantidad de fugas

Medidas de largo plazo
p.ej. rehabilitacion de infraestructura

Pérdidas reales anuales inevitables
(PRAI)

Costo de las medidas de la reducion de fugas
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tadas que pueden haberse acumulado en afos previos se puede reducir bastante rdpido. Una
vez que esta acumulacién se haya detectado y eliminado, se requiere més esfuerzo para redu-
cir la fuga en un volumen similar. [81]

Medidas de mediano plazo: Las medidas de mediano plazo comprenden la instalacién
de DHM, dispositivos de medicién y control y sistemas de gestién de presién. Nuevamente,
al inicio se establecerd instalaciones que cubren una gran drea, requieren un minimo de
vélvulas y accesorios y tienen mayor impacto en las presiones promedio.

Medidas de largo plazo: Las medidas de largo plazo consisten principalmente en el
reemplazo de troncales y conexiones de servicio, comenzando con las que presentan la
mayor frecuencia de estallidos o el mayor flujo especifico de fugas.

Cilculo de los niveles meta
Hay muchos factores que se toman en cuenta para determinar los niveles meta. Por lo tanto,
cada empresa de agua debe definir su meta de acuerdo con sus medios y necesidades. No
obstante, se presenta la siguiente ecuacién como un instrumento para calcular los objetivos
de pérdidas reales tomando en cuenta un control activo de fugas (que influencia el IFE) y el
manejo de la presién (que influencia el IGP, ver Capitulo 4.3.6). Se puede fijar metas anua-
les para el IFE y el IGP.

El nivel meta de las pérdidas reales anuales (MPRA) (usualmente medido en m?/a) pue-
de calcularse entonces de acuerdo con la Ecuacidn 4.13.

MIFE . MIGP
IFE IGP

MPRA = PRAA x

ac)

\":: Donde:

fg MPRA [m3/a] Meta de las pérdidas reales anuales

< PRAA [m3/a] Pérdidas reales anuales actuales

@ IGP [-] Indice de gestién de la presién actual
MIGP [-] Meta del indice de la gestién de presién
IFE [-] Indice de de fugas estructurales actual
MIFE [-] Meta del indice de fugas estructurales

Al final de un ano, se debe evaluar el proceso logrado y los recursos gastados y se los
debe incorporar en el objetivo para el afio siguiente. [83]
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4.3

Diseno e implementacidon de un pro-

grama de control de pérdidas de agua

451
El Capitulo 3 ayudé al lector a comprender las razones de las pérdidas de agua y

Material
suplementario 4.9

Plan de accion

los impactos negativos en los sistemas de suministro de agua. Este capitulo ha

presentado una serie de técnicas para evaluar y cuantificar la extensién de las

Preparaciondel plan
deaccion

pérdidas reales y aparentes de agua. Estas técnicas se construyen una sobre otra y

se deben realizar paso a paso como una condicién previa para el disefio y la imple-

mentacién de un plan de accién apropiado, tal como se ilustra en la 7ablz 4.9.

Tabla 4.9

Etapa

Preparacion

Fijacion de metas

Adquisiciones

Ejecucionde
proyectos

Monitoreoy
Mantenimiento

98

Pasos de un Plan de Accion [81]

Objetivo
Entender las razonesy factores principales
que influencian las pérdidas de agua

Recolectarinformacion sobre el sistema de
suministro de agua

Evaluar el nivel actual de las pérdidas reales
y aparentes

Verificar la confiabilidad de los calculos de
balance hidrico

Analizar ahorros potenciales
Calcularindicadores de desempeno relevantes
Definirel nivel econémico de fuga
Seleccionar métodos de intervencion
apropiados

Determinar metas de cortoy largo plazo
Elaborarunplandeinversion

Proveer servicios de apoyo, equipamiento,
materiales, sistemas Tl

Desplegar personal propio o contratar formas
especializadas

Administrarobras

Capacitar personal

Revisar presupuestos

Monitorear el desarrollo de las fugas,
mantener las instalaciones y el equipamiento

Controlactivo de fugas permanente

Evaluar resultados

Medidas/Herramientas

Estudios piloto, revision de la literatura

Registro de redes, modelo de red hidraulica,
medicion de flujos y presiones

Balance hidrico desde arriba hacia abajo,
analisis de componentes, balance hidrico
desde abajo hacia arriba

Bandas de exactitud, limites de confianza del 95%

PRAA, PRAI, IFE, IGP
NEF

Control activo de fugas (CAF), DHM, gestion de la
presion, rehabilitaciony reemplazo de tubos

MPRA

Base de datos de fallas, registro de redes

Balance hidrico, registro de redes
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452 Seleccion e implementacion de métodos de intervencién

Se tiene que elegir un conjunto conveniente de métodos de intervencién dependiendo de los
componentes individuales de pérdida de agua. La combinacién correcta de métodos de inter-
vencién depende de las caracteristicas de cualquier sistema dado y la proporcién costo bene-
ficio de cada método que es especifico a cada empresa de agua. La Figura 4.5 en la pdgina
siguiente muestra los métodos de intervencion principales para manejar las pérdidas reales y
aparentes. Cada empresa de agua tiene que decidir si un método tnico o una combinacién
de métodos ofrecerdn la manera mds econémica de reducir las pérdidas de agua. [77]

En el Capiiulo 6 se presentard en detalle los cuatro métodos principales para reducir las
pérdidas reales de agua. Una vez que se identifica los métodos mds econémicos, la empresa
puede comenzar a implementarlos. Estas medidas también pueden ser encargadas parcial o
totalmente a firmas especializadas si la empresa de agua carece de personal, equipamiento

técnico o pericia para implementarlas. [77]

453 Evaluacion de los resultados
Una reduccién sostenible de las pérdidas de agua no se logrard por medio de un conjunto
tnico de medidas: los tubos se deterioran, aparecen nuevas fugas, el desgaste reduce la exac-
titud de los medidores; estos factores hacen que el manejo de las pérdidas de agua sea un
desafio continuo y que cambia permanentemente para las empresas de agua. Por lo tanto,
evaluar los resultados es esencial para determinar el programa de control de las pérdidas de
agua ¢ influencia el planeamiento de las medidas posteriores. Por ejemplo, determinar la
proporcién costo-beneficio de un sistema instalado de gestién de la presion puede servir
para mejorar la determinacién de los costos de reduccién de las pérdidas de agua.

Se recomienda analizar los esfuerzos y resultados de un programa de control de pérdidas
de agua al menos una vez al ano. [77] Los resultados logrados en una zona piloto se pueden
extrapolar para disefar medidas apropiadas para toda la red.
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Figura 4.5 Herramientas de intervencion para programas de reduccion de pérdidas reales y

aparentes, segin [77]
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46 Resumen y pasos siguientes

Este capitulo proporciona métodos para evaluar y cuantificar la cantidad de agua perdida en
una red de distribucién y también muestra cémo implementar un programa de control de
pérdidas de agua. Los contenidos del Capirulo 4 de este manual técnico permitirdn al lector:

1 Conocer las diez razones que motivan la implementacién de medidas de reduc-
cién de pérdidas de agua.

7 Fijar un balance hidrico para analizar la situacién presente de las pérdidas de

agua en un sistema de suministro de agua.

1 Emplear mediciones de caudal minimo nocturno y evaluacién desde abajo hacia
arriba de las pérdidas reales para hacer una verificacién cruzada del balance hidrico.

1 Usar limites de confianza de 95% para verificar la exactitud de los cdlculos del
balance hidrico.

1 Emplear varios métodos para medir las pérdidas reales en redes de distribucién

de agua suministradas continuamente e intermitentemente.
1 Calcular y evaluar varios indicadores de desempeno técnicos y financieros.

1 Determinar el nivel econémico de fuga, fijar metas de fuga y disefiar un progra-
ma de control de pérdidas de agua.

El préximo capitulo proveerd informacién sobre las estructuras bdsicas que una empresa de
agua debe implementar para lograr un manejo sostenible de las pérdidas de agua.

Desarrollo de una estrategia técnica para la reduccion de pérdidas de agua 101






Requisitos de los datos basicos para el manejo sostenible de las pérdidas de agua

103



0.1 Objetivos

Al final de este capitulo el lector podrd

- comprender el significado de los sistemas de informacién para la reduccién eficaz

de las pérdidas de agua
- comprender la estructura y funcionalidad de los sistemas de informacién geografica
> entender la importancia de los siguientes elementos: base cartogréfica basada en
SIG, registro de redes, modelo de redes hidrdulicas, base de datos de fallas y siste-

mas de informacidn al cliente, como instrumentos para la implementacién exito-

sa de los esfuerzos de reduccién de fugas.

104 Requisitos de los datos basicos para el manejo sostenible de las pérdidas de agua



0.2 Sistemas de informacion y manejo
de las pérdidas de agua

5.2.1. Informacion: Un requisito para el manejo eficiente de las pérdidas de agua

El personal de la empresa de agua a cargo de detectar, ubicar y reparar pérdidas no solamente
necesita equipo adecuado de deteccién de fugas, sino también informacién precisa que le
permita llevar a cabo su trabajo eficientemente. Esta informacién se deriva de datos que se
tienen que recolectar, procesar e interpretar por medio de sistemas de informacién. [34]

Las empresas modernas de agua recolectan y procesan grandes cantidades de distintos
datos diariamente desde departamentos diferentes y con propésitos diferentes. Por ejemplo,
algunos departamentos usan herramientas y sistemas de informacién especificos, como una
base cartografica digital, registros de redes, modelos de redes hidrdulicas, bases de datos de
fallas o sistemas de informacién sobre el cliente (SIC). Otros departamentos podrian esta-
blecer balances hidricos anuales o recolectar informacién sobre planeamiento de rehabilita-
cién de tubos, SGP y DHM, incluyendo el registro permanente de flujos ingresantes y
presiones asi como hacer el historial de retroalimentacién de las detecciones de fugas y re-
paraciones. Todos estos datos ofrecen informacién valiosa sobre el sistema de suministro de
agua. Desafortunadamente, muchos de los datos recolectados permanecen en su departa-
mento original sin ser utilizados adicionalmente.

Sin embargo, la recoleccién de los datos nunca debe ser una meta en si misma. En vez de
esto, las empresas de agua deberfan aprender a apreciar el valor de los datos recolectados. La
experiencia muestra que las empresas logran multiples beneficios agregando creativamente la
riqueza de los datos valiosos. [67] Las buenas decisiones y la planificacién cuidadosa siempre
requieren datos seguros en su base. Las empresas de agua no solamente deberfan trata de utilizar
los datos recolectados para su aplicacién especifica de modo que se pueda desarrollar una estra-
tegia eficaz de manejo de pérdidas de agua. También deberfan reunir la informacién disponible,
combinarla y fomentar buenas relaciones de trabajo a través de trabajo en equipos interdepar-
tamentales. Este enfoque mejorard los esfuerzos tempranos de deteccién de fugas y permitird
seleccionar las medidas de contraataque mds eficientes. La Figura 5.1 en la pdgina siguiente
ilustra las numerosas interacciones entre varios sistemas de informacién y cémo se pueden
agrupar, por ejemplo en un sistema tnico de soporte de decisiones basadas en el SIG (SSD).

Cada empresa de agua debe crear una unidad administrativa independiente para el ma-
nejo de ANF de modo que se pueda recolectar y considerar todos los datos requeridos para
el manejo eficiente de las pérdidas de agua. Esta unidad tiene el deber de definir su objetivo
y determinar qué datos se requieren. Luego puede pedir e intercambiar datos disponibles
con otros departamentos. La unidad misma de reduccién de pérdidas de agua debe iniciar
la recoleccién de cualquier dato faltante.
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Figura 5.1 Interacciones entre varios sistemas de informacion basados en SIG
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5.2.2.  Descripcidon de sistemas de informacion relevantes
La siguiente seccién ofrece una breve visién general de los sistemas de informacién mds
importantes para el apoyo a las decisiones y describe su importancia para un manejo exitoso

de las pérdidas de agua.

Base cartogrifica
La base cartogréfica ofrece un conjunto de mapas electrénicos inconsutil para un sistema
conocido de coordenadas y cubre toda el 4rea de servicio de la empresa de agua. Forma la

base para todos los demds sistemas de informacién. Se puede establecer desde mapas topo-
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grificos en copia dura o en formato digital asi como desde fotografias aéreas rectificadas.
Ademis, se puede complementar con modelos de elevacién digital (MEDs) datos catastrales
o de administracidn territorial, datos de poblacién, etc. El Capitulo 5.4 proporciona infor-
macién detallada sobre la base cartogrifica.

Producro: Un mapa electrénico geo-referenciado del drea de servicio.

Uso posterior: La informacién desde la base cartografica sirve como base geografica para

todos los demds sistemas de informacién.

Registro de red
Un registro de red es obligatorio para las empresas de agua de modo que se pueda mantener
una vista panordmica de los varios centenares o millares de kilémetros de troncales de trans-
misién, tubos de distribucién y conexiones de servicio, cada uno con sus accesorios respec-
tivos. Se recomienda un registro de red digital basado en el SIG dada la gran cantidad de
activos y recordando que todos los activos tienen una referencia espacial. Las condiciones
reales del sistema de suministro de agua deberfan reproducirse tan realistamente como sea
posible dependiendo del nivel deseado de detalle. El Capirulo 5.5 contiene informacién
detallada sobre cémo establecer un registro de red.

Producto: Informacién espacial sobre secciones de tubo, conexiones de servicio, vélvulas,
accesorios y otras instalaciones del SDA.

Uso posterior: La informacién del registro de red puede proveer los insumos necesarios
para el andlisis de caudal nocturno y los cdlculos de balance hidrico, modelos de red hidrdu-
lica, base de datos de fallas, asignacién de demanda y el diseno de DHMs y SGPs.

Modelos de redes hidrdulicas
Los modelos de redes hidrdulicas representan una parte crucial del disefio y operacién de los
sistemas de suministro de agua. Los modelos de redes se pueden utilizar para simular la res-
puesta de un sistema existente bajo un amplio rango de condiciones sin interrumpir el servi-
cio a los clientes. De esta manera las simulaciones son ttiles para anticipar problemas en redes
existentes o planificadas y son necesarias para disefar apropiadamente las intervenciones (por
ejemplo instalacién de un esquema de gestién de la presién). El costo de simular varias opcio-
nes diferentes es muy bajo en comparacién con el costo del proyecto de construccidn real. [88]
El Capitulo 5.6 contiene informacién detallada sobre el modelo de red hidrdulica.

Producto: Informacién sobre presiones y flujos en todo el sistema, determinacién de
puntos débiles y cuellos de botella, asignacién y fluctuaciones en demanda.

Uso posterior: La informacién del modelo hidrdulico puede servir como insumo para el
planeamiento y el diseno de DHMs y de SGPs asi como para el trabajo de planeamiento de
la rehabilitacién.
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Base de datos de fallas
Una base de datos de fallas contiene informacién sobre todas las rupturas y dafios que han
ocurrido en una red de distribucién de agua. Una base de datos que se actualiza y mantiene
consistentemente provee informacién valiosa sobre el comportamiento de envejecimiento de
los distintos materiales de los tubos y es util para la identificacién y la rehabilitacién sistemd-
tica de secciones de tubos vulnerables. Ademds, se puede identificar los lotes con fallas o la
calidad inferior de vélvulas y accesorios y se pueden reemplazar como medida preventiva. La
base de datos de fallas deberfa recibir datos constantes reunidos durante la deteccion de fugas
y reparaciones. El Ciapitulo 5.7 provee informacién detallada sobre la base de datos de fallas.

Producto: Informacién sobre las caracteristicas del material, el comportamiento de enve-
jecimiento y corrosion, la ubicacién de tubos danados y que fugan, asi como relaciones
entre la presién del sistema y la frecuencia de nuevos estallidos y fugas.

Uso posterior: La informacion de la base de datos de fallas puede servir como insumo
para el planeamiento de las rehabilitaciones, la deteccién de fugas, el andlisis del caudal
minimo nocturno y el establecimiento del modelo de red hidrdulica.

Sistemas de informacién sobre el cliente (SIC)
El sistema de informacién sobre el cliente y los registros de facturacién forman los cimientos
esenciales para calcular el balance hidrico si se mide el consumo de agua. Los datos de factura-
cién mensuales o trimestrales para todos los clientes domésticos y no domésticos sirven como
el producto del sistema y se pueden convertir en una tasa de flujo diario promedio. La conexién
entre el registro de redes basado en SIG y los datos de direcciones de clientes permite que se
asigne con precision el consumo de agua a zonas de abastecimiento discretas. La comparacién
del ingreso del agua y del consumo del agua en cada zona o toda la red indica zonas con grandes
pérdidas y se puede utilizar asi para potenciar los esfuerzos de deteccidn de fugas. El Ciapiiulo
5.8 presenta informacién detallada en torno al sistema de informacién sobre el cliente.

Producto: Informacién sobre el consumo de agua, la variacidon del consumo estacional, los
clientes con necesidades especiales y la asignacién de consumo.

Uso posterior: La informacién de la base de clientes puede servir como insumo para el cil-
culo del balance hidrico, el diseio de DHMs y SGPs, la asignacién de la demanda, la deteccién
de fugas y el establecimiento del modelo de red hidrdulica.

523 Integracion en un SIG abarcador

Los cinco sistemas de informacién descritos anteriormente forman el ntcleo del sistema de
soporte a las decisiones (SSD) para una reduccién eficiente de las pérdidas de agua. Debe
encontrarse datos relevantes de estos subsistemas en un SIG abarcador. Este SIG debe poder
intercambiar datos con otros subsistemas que se describen en detalle en capitulos previos y
en el Capitulo 6 de esta guia:
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célculo de balance hidrico (ver Capitulo 4.3.2)
medicién de clientes (ver Capitulo 4.3.5)
distritos hidrométricos (ver Capitulo 6.3)
gestion de la presion (ver Capitulo 6.4)
gestion de la infraestructura (ver Capitulo 6.7)
deteccién activa de fugas (ver Capitulo 6.5).

V2R 2 20 2 2\ 2

El Capitulo 5.3 ayudard a determinar los pasos importantes en el desarrollo e implementa-
cién de un SIG adecuado para una empresa de agua, con un enfoque especial en la reduc-
cién de pérdidas de agua. El progreso tecnolégico rdpido en el desarrollo del SIG y la amplia
gama de soluciones comerciales del SIG significa que esta seccidn sélo puede proveer ele-

mentos generales.

524 Definicion de objetivos
La recoleccién y procesamiento de datos para el sistema de soporte de decisiones basado en
el SIG tienen que estar orientados a objetivos. La unidad de reduccién de pérdidas de agua
tiene que identificar estos objetivos en términos claros y precisos. Las fallas para definir los
objetivos podrian resultar en una recoleccién de datos ya sea excesiva o insuficiente. La des-
cripcién de objetivos serd util para responder algunas preguntas dificiles: ;Qué datos se nece-
sitardn? ;Qué otros departamentos tienen que participar? ;Qué datos se tienen que recolectar
en el campo? ;Qué datos externos tienen que comprarse? ;Cudles son los requisitos de soft-
ware y hardware? ;Cémo se puede integrar las estructuras de software y hardware existentes?
La 7abla 5.1 describe los objetivos principales que un sistema de soporte de decisiones
basado en el SIG debe alcanzar para mejorar el manejo de pérdidas de agua de una empresa:

Tabla 5.1 Objetivos de un sistema de soporte de decisiones basado en el SIG para
el manejo de pérdidas de agua

Objetivos Ejemplo
Control Monitoreoy balanceo mejorados de la produccion, consumo, y pérdidas de agua.

L Elsistema SIG permite combinar, investigar, analizar y visualizar grandes cantidades
Analisis )
de datos desde fuentes diferentes.

L Una mejor distribucion de datos entre departamentos e interesados resulta enun acceso
Eficiencia L ) - . .
mas rapido a lainformaciony una redundancia reducida de datos.

Base de datos detallada para la gestion de lainfraestructuray el planeamiento de la rehabilitacion,

Pl ient
aneamiento gestionde la presionyotras medidas de construccion

Optimizacion de la operacion de sistemas, gestion de presiony medidas activas para la

Operacién deteccion de fugas.
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5.3 Elementos basicos del SIG

5.3.1 Definicion de un sistema de informacion geografico

Un sistema de informacién geogréfica (SIG) es una herramienta basada en computadoras
que maneja todo tipo de informacidn referida a la ubicacién geogréfica. Utilizando mapas e
informes, su propdsito es ocuparse de busquedas y realizar andlisis estadistico asi como
visualizacién. El SIG usualmente consiste de cuatro componentes: hardware, software, datos
espaciales y funciones de procesamiento de datos. El SIG proporciona un medio para com-
partir datos y un método de visualizar problemas relacionados a la geografia y sus soluciones.
El propésito de un SIG es combinar diversos datos de diferentes fuentes para crear nueva
informacién y proporcionar un marco espacial para el soporte de las decisiones. Se puede
usar un SIG para:

- Busqueda ldgica (por ejemplo determinando todas las conexiones de servicio que
estdn completamente dentro de una zona de suministro o DHM).

-~ Andlisis de proximidad (por ejemplo identificando objetos sensibles a la inunda-
cién dentro de una cierta distancia de secciones susceptibles de tubos).

> Andlisis de redes (por ¢jemplo identificando todos los hogares impactados por
una rotura de tuberfas).

- Categorizacién (por ejemplo combinacién y visualizacién del material y de la
edad de los tubos con frecuencia de fallas).

-~ Visualizacién (por ejemplo despliegue de todos los contadores de agua de los
clientes que necesitan reemplazo de rutina) .

El SIG no debe confundirse con los sistemas de disefio asistido por ordenador (DAO, o CAD
por sus siglas en inglés). El DAO se utiliza principalmente para el planeamiento y el diseno de
objetos técnicos y los planos del DAO pueden parecer similares a los mapas del SIG a primera
vista. A diferencia de los planos del DAQ, las caracteristicas del SIG no son solamente puntos
y lineas sino que tienen referencia espacial y atributos asociados a ellos. Ademds, se puede
enlazar informacién adicional a los objetos espaciales en base a su referencia espacial. [88]

5.3.2 Nivel de implementacidn
Se recomienda un SIG que integre los cinco subsistemas — la base cartografica, el modelo de
red hidrdulica, el registro de red, la base de datos de fallas y la base de datos de clientes — para
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un desempefio éptimo. Los cinco subsistemas también se pueden administrar de manera
independiente segin las necesidades del usuario. El SIG se puede implementar general-
mente en uno de cuatro niveles:

- Nivel de proyecto: Soporte de un objetivo tnico del proyecto.
- Nivel de departamento: Soporte de las necesidades de un departamento.
- Nivel de empresa: Distribucién interdepartamental de datos que satisface
las necesidades de dos o mds departamentos.
> Nivel inter-agencias: Distribucién de aplicaciones y datos con
usuarios externos. [88]

Normalmente las soluciones descentralizadas del SIG a nivel de proyecto o departamento
son menos caras que las soluciones centralizadas de manejo de datos que requieren grandes
inversiones en hardware y software. No obstante, el manejo descentralizado de datos a menudo
lleva a una redundancia de trabajo y a islas de datos: La misma informacién se produce y se
almacena en distintos departamentos dentro de una empresa sin relacién entre ellos. [88]

Un SIG a nivel de compania serd mds apropiado para la mayorfa de empresas de agua
dado ese factor y los muy distintos aspectos involucrados en el manejo de pérdidas de agua.
Una arquitectura cliente-servidor es la configuracién preferida para un SIG de nivel de
empresa tal como se ilustra en la Figura 5.2 en la pdgina siguiente.

.33 Necesidades de los usuarios del SIG
El éxito de implementar un SIG en una empresa depende mucho de las personas que lo
construyan, mantengan y utilicen. Las habilidades y conocimiento técnico del usuario son
algunos de los factores que debe considerarse, mientras que los factores no técnicos son a
menudo mds importantes. Es imperativo que los usuarios finales en todos los departamentos
involucrados sientan que sus necesidades y deseos se han considerado durante la implemen-
tacién del proyecto para cosechar todos los beneficios de un SIG a nivel de empresa. El SIG
no serd aceptado salvo que los usuarios finales calificados hayan estado activamente involu-
crados en la creacién del sistema. [76] El departamento de SIG de una empresa de agua
debe tratar de crear consciencia de los beneficios del sistema de SIG y debe transferir cons-
tantemente el know-how y la experiencia a otros departamentos. [72]

Es igualmente importante informar a los departamentos involucrados sobre las deman-
das y capacidades del sistema de modo que se evite expectativas irreales. La introduccién de
un SIG resultard normalmente en algunos cambios en el proceso de trabajo que son necesa-

rios para hacer la interfaz de diferentes sistemas existentes y nuevos. Por lo tanto, los usuarios
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Figura 5.2 Arquitectura cliente-servidor para un SIG a nivel de empresa, segin [93]
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finales deben mostrar un cierto grado de flexibilidad para ajustar los procesos de trabajo
existentes. Se debe establecer lineas claras de responsabilidad y rendicién de cuentas para
todo el personal concernido en la empresa de agua. Se debe nombrar a un administrador del
sistema para coordinar los trabajos con el proveedor del sistema por un lado y con los usua-
rios finales de la empresa de agua por otro lado. [76]

5.3.4 Tipos de datos

Se puede dividir los datos geograficos en cuatro categorias principales dependiendo de sus
caracteristicas especificas: datos de vectores, datos de raster, redes irregulares trianguladas e
informacién de objetos tal como se especifica a continuacion:

- Se usan los datos de vectores para representar objetos espaciales con formas bien
definidas como un conjunto ordenado de coordenadas (referencia espacial). Se
puede clasificar los datos de vectores en puntos, lineas y poligonos. Se puede asig-
nar un conjunto de atributos descriptivos (no espaciales) a cada objeto espacial.
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> Los datos de raster se utilizan para representar datos de 4rea. Para este propésito
los datos de drea se dividen en una plantilla o raster de celdas cuadradas de tama-
fio uniforme. Se puede asignar a cada celda un conjunto de atributos descriptivos.

> Las redes irregulares trianguladas (TIN, por sus siglas en inglés) se usan para mo-
delar superficies tridimensionales. Consisten en un conjunto de nudos con infor-
macion de elevacion que se interconectan con una red de bordes. Estos bordes
construyen un conjunto de tridngulos que forman la superficie de la TIN. Se
puede interpolar la elevacién de cualquier punto dentro de la TIN.

Figura 5.3 Representacion de distintos tipos de datos en un SIG

Valvulas
Puntos

Tubos
Lineas

Edificios

Poligonos

Imagen satelital
Datos raster
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- Lainformacién de objeto es informacién descriptiva que no tiene referencia es-
pecial por sf misma. La informacién de objeto se almacena usualmente en bases
de datos relacionales y se puede enlazar a datos de vectores o raster. [93]

La Figura 5.3 en la pdgina anterior ilustra la aplicacién de distintos tipos de datos geogréfi-
cos: los tubos estdn representados por lineas, los edificios por poligonos, las valvulas por
puntos, las descripciones como la informacién de objeto y la imagen satelital de fondo se
almacenan como datos de raster.

9.3 Estructura de datos del SIG

Todos los datos contenidos en un SIG se pueden relacionar a una ubicacién geogrifica. Por
ejemplo, los contadores de agua de los clientes, las tuberfas de distribucién o los limites de
una zona discreta de abastecimiento tienen todos en comin que se pueden ubicar en una
posicién geografica exacta. Existen numerosas soluciones comerciales que utilizan distintos
formatos de datos para estructurar y almacenar datos. Las bases de datos relacionales son las
estructuras de datos mds convenientes para almacenar todo tipo de datos espaciales, topol6-
gicos y atributos.

Las bases de datos relacionales se pueden utilizar para organizar los datos en categorfas
amplias de datos relacionados a nivel de empresa; distintos departamentos pueden tener la
responsabilidad de distintos conjuntos de datos. En este caso, las bases de datos también
pueden hacer eco a la estructura organizativa de la empresa de agua. Los datos geogréficos
se pueden almacenar dentro de una base de datos relacional como clases de objetos tnicos
o se pueden combinar para crear conjuntos de datos relacionados. La Figura 5.4 ilustra un
ejemplo de una posible estructura de SIG.

La creacién de una coleccién de varios tipos de conjuntos de datos es usualmente el
primer paso para organizar un SIG. El conjunto original de base de datos se puede mejorar
continuamente anadiendo conjuntos de datos y capacidades avanzadas para satisfacer las

necesidades de los usuarios.

536 Recoleccidn, conversion e integracion de datos

Los datos ingresantes para organizar el SIG normalmente se tienen que recolectar de varias
fuentes diferentes de informacién: diferentes departamentos de las empresas de agua, con-
sejos administrativos y agencias, consultores privados, oficinas de ingenieria y otros. Las
formas comunes de los datos que ingresan a los sistemas de suministro de agua incluyen
mapas de redes en papel, planos de construcciones reales, datos de mediciones de campo,
datos digitales existentes de sistemas DAO y SIG, pero también informes, hojas de cdlculo
y fotografias. Se tiene que emplear distintos métodos de conversién de datos dependiendo
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Figura 5.4 Estructura de un SIG basado en bases de datos, conjuntos de datos y clases de
objetos Gnicos, segiln [93]

SIG general
Tuberias Desarrollo urbano Mapas
Troncales de transporte Edificios Mapas topograficos
Tuberfas de distribucidn Calles .
Imagenes
Conexiones de servicio Nombres de calles
Propiedades de terrenos Fotos satelitales
Valvulas Fotos aéreas
Demografia
Valvulas de compuerta Paisaje
~ i Distribucion de la poblacion
Valvulas reductoras de presion
Modelo de elevacion
Demanda de agua digital (MED)

Datos de consumo

Base de datos Conjunto de datos

Clase de objetos: Linea maltiple Poligono Puntos  Anotacion Tabla  Raster Red triangular irregular

de los datos ingresantes disponibles: los planos de papel y los mapas se pueden digitalizar
(digitalizacion de tableta) o escanear y vectorizar en pantalla (digitalizacién mano a mano).
Se dispone de software especializado que puede convertir los datos digitales existentes, por
ejemplo planos DAO, al formato de datos requerido. Se tiene que ingresar frecuentemente
informes en copias duras y tablas para digitalizarlos. [72]

Se puede transferir otros tipos de datos como los registro de consumo del SIC o presiones
de sistema y flujos del sistema SCADA en un sistema SIG existente de manera periédica. Por
ejemplo, la visualizacién de la informacién real sobre produccién y consumo de agua en el SIG
puede ayudar a reconocer tendencias en la situacién de pérdida de agua en dreas discretas.

El proceso de recoleccidn, conversién e integracion de datos en el SIG es laborioso y
caro. Shamsi [75] informa que los costos de recoleccidn e ingreso de datos pueden llegar
hasta el 80% de los costos totales del proyecto en algunos proyectos del SIG. Por lo tanto,
es esencial un entendimiento exhaustivo de los datos del SIG antes de comenzar la recolec-
cién de datos y el proceso de conversion.

Luego de que se organiza el SIG, las empresas de agua deben considerar el establecimien-
to de la certeza en el terreno, por ejemplo verificando la calidad de informacién del SIG en
varias visitas de campo. Es luego importante que se mantenga la base de datos al dia. Todos
los cambios al sistema se deben registrar e integrar en el SIG existente.
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0.4 Base cartografica

5.4.1 Datos de ingreso para la base cartografica

Cada SIG de la empresa de agua debe utilizar algin tipo de base cartogréfica como infor-
macién de fondo y una referencia espacial para sus sistemas de informacién y para otros
propésitos de planeamiento y gestidén. Estos pueden incluir el registro de redes, modelo
hidrdulico y/o base de datos de fallas. El establecimiento de una base cartogréfica consiste
en adquirir, digitalizar y geo-referenciar mapas topograficos y fotografia aérea o satelital que
forman la columna vertebral para todos los demds datos. Se tiene que medir puntos distin-
tivos en el campo y servir como puntos de referencia para los mapas y fotografias de geo-

referenciacién. Se puede utilizar otros datos utiles para complementar la base cartogréfica:

datos de mapeo catastral (lotes de terreno)

informacién de administracién territorial

datos de infraestructura y del sistema de transporte

limites administrativos

distribucién de la poblacién

ubicacién de entidades administrativas, comerciales e industriales
modelos de elevacién digital

N2 20 2 20N 28N 28N 28N 7

informacién sobre suelo, vegetacion, hidrografia y otros datos ambientales.

El desarrollo de la base cartografica requiere un planeamiento cuidadoso y enormes cantida-
des de datos. Por lo tanto es un proceso mds bien largo y caro. Se puede reducir los costos
significativamente si la base cartografica se establece en cooperacién con otros usuarios
potenciales, por ejemplo la autoridad de transporte municipal, y los proveedores de energia,
gas o telecomunicaciones.

5.4.2 Contenidos de la base cartografica
Los requisitos minimos para los contenidos de la base cartografica son los siguientes:

representacién de todos los edificios adyacentes a alineamientos de vias y tubos
todas las demds estructuras significativas (represas, puentes, etc.)

vias, sardineles, veredas, rieles

NN

lotes de terrenos.
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Ortros rubros adicionales podrian incluir la posicién de los rios, lagos, canales, drboles y otras
estructuras.

9.4.3 Consideraciones sobre la calidad de los datos
Es muy importante establecer la base cartogréfica con un alto grado de exactitud porque la
negligencia en esta fase inicial puede causar problemas numerosos y muy costosos posterior-
mente. Por ejemplo, la exactitud del mapa serd muy baja y pueden surgir desviaciones de
varios metros entre las posiciones en el mundo real y las posiciones indicadas en el mapa en
el caso en que algunos de los datos no hayan sido geo-referenciados con cuidado a la pro-
yeccién elegida. Las instalaciones de los sistemas de suministro de agua captadas en una
etapa posterior utilizando un sistema de posicionamiento global (GPS) diferencial de alta
precisién se desplegardn en la ubicacidn incorrecta. Finalmente, todas las instalaciones se
tendrdn que cambiar en el SIG para corresponder con la referencia espacial (incorrecta), un
emprendimiento que requiere mucho trabajo y consume mucho tiempo. [88]

Por lo tanto se debe considerar los siguientes asuntos para producir una base cartografi-

ca muy confiable:

tipo de proyeccién de mapas y sistema de coordenadas
exactitud (precisién por debajo de un metro o + ... metros)
escala de mapas y fotografias aéreas

2R 2R 2%

edad de los datos utilizados.

Por la misma razén se tiene que considerar la calidad de las fuentes: Datos desde un mapa
topogréfico a escala de 1:25.000 especificados como el 90% de sus caracteristicas dentro de
los 15 m de su ubicacién correcta no permitirdn un trabajo de planeamiento detallado. No
se puede utilizar informacién de elevacién de un MED con un error de elevacién promedio
de + 5 m ni para la calibracién del modelo hidrdulico ni para disenar un esquema correcto
de gestién de la presién.

Una vez que se convierten a un entorno SIG, los datos de los mapas ya no se escalan y
se puede producir nuevos mapas de cualquier escala resultante deseada. Sin embargo, los
resultados producidos nunca pueden ser mds exactos que la fuente de datos originales a
partir de la cual se adquirié los datos. [75] Por lo tanto, el usuario del SIG siempre deberia
ser consciente de la escala y calidad de sus datos fuente. Debe evitarse las magnificaciones
de mapas que exceden la proporcién de 1 : 2. [17]

Se recomiendan las siguientes escalas de mapas estandarizados como insumo para la

base cartogréfica:
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Tabla 5.2 Escala recomendada de mapa para establecer la base cartografica

Objeto Escala

Mapas topograficos para sistemas de suministro de gran escala en toda laregidn 1:10.000 a 1:50.000
Mapas topograficos como informacidn de fondo para areas urbanas 1:2.000a 1:10.000
Fotografias aéreas, fotografias satelitales 1:2.000a 1:10.000
Mapas catastrales para la planificacion detallada en areasurbanas 1:250a 1:1.000

La documentacién apropiada del proceso de establecimiento de la base cartogrifica es
esencial: la base cartogréfica requiere ser rastreable hasta una fuente conocida de tal modo
que se conozca su exactitud y precisién. La gran exactitud llevard a mayores costos de desa-
rrollo. La empresa de agua por lo tanto deberia recordar los objetivos planeados del SIG
cuando se establece la base cartografica. [9]
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0.0 Registro de red

5.5.1 Objetivos

Uno de los desafios futuros que enfrentan las empresas de agua en todo el mundo serdn el
manejo sostenible y la conservacion del valor de sus activos de capital. La red de tubos representa
usualmente del 60 al 80% de los activos de capital de una empresa de agua. [42] Un registro de
red digital basado en SIG es un sistema poderoso que permite a las empresas de agua:

tener acceso instantdneo a informacién necesaria

reducir los procesos basados en papel que toman mucho tiempo
mejorar los esfuerzos de mantenimiento y operacion

facilitar el manejo de fugas

identificar las deficiencias del sistema

acelerar las reparaciones de emergencia

2R 20 20 2\ 20\ 20\

facilitar la rehabilitacién de largo plazo y la planificacién extensiva.

Se tiene que considerar que establecer un registro completo de red es un proceso multi-etapas
que toma frecuentemente de 3 a 5 afios para redes grandes de distribucién de agua. [5]
Numerosas firmas de ingenierfa ofrecen servicios que cubren todo el ciclo de implementa-
cién, incluyendo el establecimiento e instalacién de hardware y software, conversién de
datos, escaneo de documentos, actualizacién y mapeo.

Luego de una instalacién inicial, el sistema se tiene que actualizar continuamente: se
tiene que medir y asignar nuevas extensiones de tubos o reubicaciones, medidas de rehabili-
tacién y reparaciones de tuberfas en la posicién correcta. Se debe enlazar la informacién
adicional de objeto, por ejemplo la fecha de construccidn, el material, la dimensién, la pro-
teccién contra la corrosion, el tipo y la razén del dafo y los nombres del personal y subcon-
tratistas involucrados. [60]

5.5.2.  Datos que ingresan al registro de la red

Las empresas mantienen un conjunto central de registros que detallan los activos fisicos de
sus redes, los cuales pueden servir como insumo para el registro de la red. Estos normal-
mente consisten en:
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(a) Mapas de sistemas de varias escalas y detalle

Los mapas de sistemas electrénicos o en copia dura se pueden fusionar en una base de datos
de mapas electrénicos perfectos. Constituyen la base para el registro de la red y el modelo
hidr4ulico.

(b) Documentos detallados

Los registros en papel que muestran la ubicacién tal como se construyd, el tamafio y los
pardmetros seleccionados de los tubos, vdlvulas, bombas, conexiones de servicio, medidores,
etc. se pueden escanear y enlazar a su activo respectivo en la base de datos del mapa.

(c) Informes sobre fallas, inspecciones, reparaciones
Los informes, la documentacién en fotos o incluso los videos de CCTV proveen informa-
cién adicional sobre activos y se pueden enlazar a objetos espaciales.

d) Mediciones continuas
Las mediciones SCADA, los patrones de consumo, los datos sobre calidad de agua.

Como siempre, es importante recordar la calidad de los datos ingresantes: la ubicacién
de tubos se puede medir en el campo (muy exacta: durante la construccién y en la zanja
abierta; menos exacta: en la superficie, desde un extremo al otro de una calle) o se pueden
construir (exacta: de planos de disefios DAO; menos exacta: de bosquejos dibujados a ma-
no) o incluso se pueden adivinar (por ejemplo en base a afirmaciones orales). El origen de
los datos y el nivel de exactitud se deben documentar en metadatos. [24]

Para mejorar la legibilidad se debe ajustar la exactitud de todos los elementos de red a la
escala de los mapas producto deseados. Se recomienda las siguientes escalas de mapas pro-
ducto estandarizadas dependiendo del grado de desarrollo y de la cantidad de tubos. [17]

Tabla 5.3 Escala de mapas producto recomendada para el registro de redes
Grado de desarrollo Escala
Areas urbanizadas densamente desarrolladas con una gran cantidad de tubos  1:250
Areas medianamente urbanizadas con una cantidad intermedia de tubos 1:500

Areas rurales desarrolladas de manera dispersa 1:1.000

5.5.3 Estructura de datos
En 1996, el DVGW desarrollé un catdlogo de requisitos llamado GAWANIS. [15] El obje-
tivo de GAWANIS es principalmente apoyar a las empresas de agua en el desarrollo de un
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registro digital de redes que satisfaga sus necesidades especificas. Recomienda una estructura

de datos estandarizada que se puede resumir de la manera siguiente:

>

Figura 5.5

Toda la red de distribucion se tiene que dividir en secciones discretas de tubos
con atributos idénticos (material, didmetro, etc.). Se tiene que establecer una
nueva seccion de tubo si cambia un atributo a lo largo de un alineamiento de tu-
bos. De la misma manera, una nueva seccién de tubos se tiene que crear en cada
ramificacién. Se tiene que ubicar un nodo en el punto inicial y el punto final de
cada seccién de tubos. Las secciones de tubos se pueden dividir automdticamente
en limites de zona o limites administrativos.

Las conexiones de servicio forman una clase objetos separada. Se puede hacer una o
mds conexiones de servicio a una seccién de tubo. Se tiene que fijar un punto de co-
nexién donde la conexién del servicio se conecta a la seccién de tubo. Una conexién
de servicio no se ve como una rama y por lo tanto no divide una seccién de tubos
en dos. Las conexiones de servicio se pueden ramificar y se puede suministrar a va-
rios consumidores. Se debe definir una nueva conexién de servicio en los ramales.
La ubicacién de vélvulas y accesorios no requiere que se divida un tubo en dos
secciones de tubo. Aun asi, se puede dividir un tubo en dos secciones de tubo en
una vélvula si fuera necesario (por ejemplo en vélvulas de aislamiento).

Estructura estandarizada de datos para redes de distribucion, segin [15]

Limite de zona
SC5
SC4

sc3
DN 150 hierro fundido DN 100 hierro fundido DN 100 hierro fundido Instalacion

SC1 SC2 SC6

Seccidn de tubo Conexion de servicio Nodo  Punto de conexion Valvulas y accesorios ~ Consumidor
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> Las instalaciones comprenden todas las plantas que producen, transmiten, almace-
nan y tratan el agua dentro del sistema, por ejemplo los pozos, bombas, tanques y

plantas de tratamiento. Cada red tiene que comenzar o terminar en una instalacién.

La Figura 5.5 en las pdgina anterior ilustra la estructura estandarizada de datos.
Los atributos tipicos de los elementos de la red especificados anteriormente se describen

enla 7ibla 5.4.

Tabla 5.4 Elementos de la red de tubos y sus atributos

Elemento Atributos obligatorios Atributos adicionales

Diametrointerno/externo, grosor de la pared, fecha de
construccion, fabricante, presion nominal, rugosidad,
zona de abastecimiento, nombre de la calle, etc

1D, longitud, diametro nominal,

Seccion de tubo A
material

Conexionde servicio 1D, longitud, diametro, material Fechade la construccion, fabricante, etc.

ID, coordenadasx, y,

Nodo o . Cubierta del tubo, etc.
elevacion de la superficie
Instalacion 1D, tipo, capacidad Situacion, fecha de construccion, fabricante, etc.
Punto de conexion 1D, tipo Fechade construccion, fabricante, etc
Consumidor ID, direccion, ID del contador Fechade instalacion, situacion, etc
. . , . Dimensiones, fecha de la instalacion, fabricante,
Valvulas ID, tipo, diametro nominal . B
funcion, situacion, etc.
. . - Dimensiones, fecha de instalacion, fabricante,
Accesorios 1D, tipo, diametro nominal - .
presion nominal, etc.
Se puede extender estos atributos para adaptarse a las necesidades de cada em-
presa de agua. Se puede afadir un texto descriptivo a cada elemento para proveer
Material

suplementario 5. informacién adicional.

Establecimiento de
registrodered

5.5.4. Registro de red y fuga

Un registro de red basado en SIG permite a las empresas de agua producir auto-
midticamente informes que agrupan sus fugas en base a drea de servicio, material de
los tubos, causa del dafio, tamafio de la fuga, tipo de la fuga y situacién de reparacién de la
fuga. Esta informacién ayuda a programar la reparacién de las fugas y los proyectos de
reemplazo de tuberfas de manera més eficaz. La visualizacién grafica de los resultados ayuda
a revelar los puntos dlgidos de fuga, a priorizar las reparaciones, a identificar los materiales

problemdticos y a desplegar eficazmente las cuadrillas de reparacién de fugas. [67]
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555 Lanzamiento de registro de redes y modelo hidraulico

Los célculos hidrdulicos de los sistemas de suministro de agua son indispensables para analizar
la capacidad del sistema. Hasta los afos 90 las restricciones de software y hardware significaron
que la mayorifa de andlisis de sistemas de suministro de agua eran simplificados o incompletos.
Desde entonces, el poder de las computadoras ha mejorado enormemente, permitiendo mode-
lar redes muy grandes y detalladas de gran complejidad. [5] En el caso especifico de la reduc-
cién de pérdidas de agua, los modelos de redes hidrdulicas pueden ser herramientas muy utiles
para disehar DHMs y SGPs. El enlazar un modelo hidrdulico a un registro de redes basado en
SIG facilitard y acelerard tremendamente el proceso de construccién de modelos. Se toma
normalmente dos enfoques diferentes:

(a) Conexién via interfaz

En este caso, el ingreso y la edicién de datos se realizan solamente en el registro de red. Se
tiene que crear una interfaz que exporta los datos en la forma precisa requerida por el
modelo hidrdulico, usualmente un archivo ASCII o de base de datos. Se utiliza modelacién
de software para simular, visualizar y analizar resultados.

Esta solucién requiere normalmente algo de re-trabajo para completar el modelo, por-
que algunos elementos se manejan de manera diferente en cada sistema por ejemplo bombas
o tanques. Se puede requerir almacenamiento redundante de datos, por ejemplo para el
mapa de fondo.

Figura 5.6 Vincular el modelo hidraulico al registro de red
Solucion de interfaz Solucidn integrada
Storage, visualisation, Almacenamiento, visualizaci-
analysis of results 6n, analisis de resultados
Resultados de
Interfaz Insumo de base cartogra- simulacion
B fica: mapas topog(réficos,
Topologia MED, ortofotos ..
del sistema Topologia
del sistema
Insumo de base Insumo de base
cartografica: mapas cartografica: mapas
topograficos, MED, topograficos, MED,
ortofotos .. ortofotos ..
Redundancia: L
entrada y almacenamiento repetido de datos Informacion adicional
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(b) Integracién del modelo hidriulico
La integracién del modelo hidrdulico en el registro de red acelera todo el proceso. La topo-
logia del modelo hidrdulico se actualiza automdticamente cuando hay cualquier cambio en
el registro de la red y se reducen las fuentes de posibles errores en el manejo de datos. Se
dispone directamente de informacién adicional (curvas de bombas, demandas en cada
conexién de servicio, presiones, flujos y condicién de las vélvulas a partir del SCADA) del
propio elemento del modelo respectivo. De la misma manera, se almacena directamente
resultados de simulacién visualizados y analizados en su ubicacién en el registro de la red.
Esta solucién integrada requerird mayores esfuerzos al principio porque ambos sistemas
se tienen armonizar entre si. En el largo plazo, el sistema integrado es mds eficiente porque
permite cdlculos més frecuentes para proveer a los planificadores de una base segura para la
toma de decisiones. [5]
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5.6 Modelo de red hidraulica

5.6.1.  Definiciones y objetivos
El término modelo de red hidrdulica describe el uso de una representacién matemdtica de
un sistema real de suministro de agua. Se utilizan los modelos de redes hidrdulicas para
simular el comportamiento de sistemas existentes o planificados bajo una amplia gama de
condiciones sin interrumpir el servicio al cliente. También ofrecen una herramienta valiosa
para hacer mds eficiente la operacién y gestién de las redes de distribucién de agua.

Al tomar en cuenta los requisitos especificos de manejo eficiente de las pérdidas de agua,
se pueden emplear los modelos de redes hidrdulicas para implementar exitosamente las si-

guientes medidas:

> Verificacién de la capacidad del sistema: andlisis de presiones y flujos.

> Seleccién de limite zonal para distritos hidrométricos (DHMs) y sectores
de gestién de la presiéon (SGPs).

> Aplicaciones especificas para el planeamiento de la gestién de la presién: vdlvulas
de dimensionamiento y medidores, revisar las condiciones de flujo contra
incendios, detectar los defectos de la presion y la calidad de agua.

- Analizar la vulnerabilidad del sistema, suministrar respuesta de seguridad y
emergencia en caso de roturas de tubos.

5.6.2. Fundamentos de la modelacion hidraulica

El usuario debe comprender los principios matemdticos e hidrdulicos empleados en el soft-
ware de modelacién hidrdulica para permitir que se interprete los resultados correctamente.
No obstante el proceso fundamental para el establecimiento del modelo y los datos ingre-
santes necesarios se describirdn en detalle solamente dentro de este manual. Para mayor

informacién sobre los principios hidrdulicos, sirvanse referirse a Walski. [88]

Topologia de una red de distribucién de agua

Se puede describir una red de distribucién de agua como un digrafo (o gréfico dirigido) que
se compone de un conjunto finito de nodos y enlaces. Se tienen que asignar un nodo inicial
y un nodo final a cada enlace. Este digrafo forma la columna vertebral de cada modelo mate-
mdtico. Cada enlace representa una seccién homogénea de un tubo. También se representan

las valvulas y bombas por medio de un enlace. Los nodos designan cambios fisicos en una
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seccién de tubo, por ejemplo material que cambia, didmetro que cambia o ramales de tubos.
También se utilizan los nodos para modelizar puntos cuando el agua entra y sale del sistema
as{ como para los tanques, consumidores y puntos finales de tubos. Las caracteristicas fisicas
y no fisicas de todos los componentes del sistema (didmetro del tubo, material, curva de la
bomba, niveles de agua minimos y mdximos en los tanques, etc.) se asignan a los enlaces y
nodos como atributos. [11] La Figura 5.7 representa una red de distribucién de agua simpli-
ficada como un digrafo.

Figura 5.7 Representacion de una red simplificada de distribucion de agua como digrafo

Consumidores

domésticos
Valvula
Material 2,
Material 2 diametro 1 Consumidores
: ‘ industriales
Material 1, diametro 1
diametro 1 Tanque de
almacenamiento
‘ Material 2,
Reservorio Bomba i 2
Consumidores
domésticos
N9
L8 L9
L7 N7
N8
N4
N3 . .
N1 N2 s .
L2
U1 ;
N6
Enlace Nodo

Estructura de datos
La mayoria de productos de software de modelacién organiza sus datos en un conjunto de
tablas o bases de datos con una estructura jerdrquica. Las tablas de nodos y enlaces con sus

atributos respectivos forman el primer nivel de esta estructura. Los atributos mds complejos

126 Requisitos de los datos basicos para el manejo sostenible de las pérdidas de agua



se almacenan usualmente en tablas secundarias y terciarias de esta estructura y se pueden
asignar a nodos y enlaces por medio de sus IDs unicas. [40] La Figura 5.8 muestra la estruc-
tura de datos jerdrquica para la red de distribucién simplificada e ilustrada en la Figura 5.7.

Figura 5.8 Estructura de datos jerarquicos de una red de distribucion de agua
Nodos Demandas Variacions
D x y Tipo ID Demanda Variacion ID  Tiempo Factor
N1 0,0 0,5 Reservorio N6 35 DOM DOM 01:00 3,5
N2 2,5 0,5 Nododedemanda N7 160 IND IND 01:00 2,0
N3 4,7 1,0 Nododedemanda N9 20 DOM

N4 6,5 1,3 Tanque

N5 8,3 1,0 Nodointermedio
N6 11,7 0,0 Nododedemanda
N7 11,3 2,0 Nodode demanda Tanques
N8 9,0 2,3 Nodointermedio

D Diametro Nivelmin. Nivel max.

Ng 9,0 3,0 Nododedemanda N4 12,0 1,0 4,0
Enlaces Tubos Bomba
ID  Nodoinicio Nodofin  Longitud ID Diametro Material Tipo ID Curvadebomba Velocidad
L1 N1 N2 2,1 L1 1 1 Bomba L1 Curval 2.800
L2 N2 N3 2,1 L2 1 1
L3 N3 N4 17 L3 2 1
L4 N4 N5 2,0 L4 2 1
L5 N5 N6 3,1 L5 2 2
L6 N6 N7 1.9 L6 2 2
L7 N7 N8 2,3 L7 2 1 Valvula Valvulas
L8 N4 N8 3,2 L8 2 1 ID Tipodevalvula Estado
L9 N8 N9 1.8 L9 2 1 L7 TCv abierto

Las tablas de enlace usualmente definen la topologfa de una red estableciendo sus nodos
de inicio y de fin. Las coordenadas y elevaciones de sus nodos determinan una posicién
especial de la red. Las bases de datos relacionales son convenientes para el manejo de datos
del modelo, pero también se dispone de productos de software que pueden almacenar datos
en listas tabulares en simples archivos de texto.

Pardmetros del modelo
Los atributos de nodos y enlaces se pueden subdividir en pardmetros y variables dados. Los
pardmetros dados de un modelo de redes hidrdulicas pueden incluir todos los componentes

del sistema (tubos, bombas, tanques), puntos de suministro y abstraccién de agua como
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controles del sistema. El modelo calcula variables como presiones de nudos, tasas de flujo y
velocidades de flujo, cambios en el nivel de agua del tanque, calidad y otros atributos. La
calidad de los pardmetros de los datos ingresantes impacta directamente en la calidad y
exactitud de los resultados de la simulacidn. Por ello, es esencial ajustar la calidad de los
pardmetros de los datos ingresantes a las tareas deseadas del modelo y lograr un equilibrio
entre los esfuerzos de adquisicién de datos y el valor informativo de los resultados del
modelo. Los pardmetros del modelo para los esfuerzos y calidad de adquisicién de datos se
pueden clasificar de la manera siguiente:

- Pardmetros que se pueden medir directa y exactamente (por ejemplo la ubicacién
de la red de tubos, las geometrias de los tanques, las caracteristicas de las bombas
y los controles del sistema).

> Pardmetros que se pueden medir directamente, pero con exactitud insuficiente
(por ¢jemplo consumo de agua de los consumidores domésticos).

- Pardmetros que no se pueden medir directamente (por ejemplo rugosidad del tu-
bo, didmetro interno, pérdidas de agua). [11]

El dltimo grupo de pardmetros del modelo se puede determinar a través de la calibracién
del modelo que se describe en la seccidn siguiente.

Calibracién del modelo

La calibracién del modelo describe el proceso de comparar condiciones reales medidas del
sistema con resultados del modelo simulados bajo las mismas condiciones de limite. El
modelo tiene que ajustarse hasta que las discrepancias entre la realidad y los resultados simu-
lados se minimice. El proceso de calibracién usualmente involucra los pardmetros de rugo-
sidad del tubo, consumo de agua, pérdidas de agua y controles del sistema, y se asigna la
mayor importancia a la rugosidad del tubo. [88]

En la mayoria de casos, se determina la rugosidad integral de la red. Este factor com-
prende no solamente la rugosidad real del tubo, sino también la pérdida de carga local, la
reduccién de didmetros internos debido a las incrustaciones y sedimentacién asi como a
factores desconocidos (por ejemplo, vilvulas parcialmente cerradas o informacién incorrec-
ta sobre los didmetros). Las pruebas de flujo contra incendios se utilizan para determinar el
flujo y los datos de presién: estas pruebas generalmente consisten en seleccionar y aislar una
seccién de tubo de medicién en donde se induce el flujo abriendo un grifo contra incendios.
Se toma simultdneamente las mediciones de flujo y presién cuando la seccién del tubo al-
canza condiciones de flujo constantes. [4] Los sistemas SCADA también son una buena
fuente de datos para la calibracién del modelo.
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5.6.3.  Datos ingresantes

Los datos ingresantes para los modelos de red hidrdulica se pueden clasificar en cuatro gru-
pos principales, que se pueden obtener idealmente de los sistemas de informacién relacio-
nados a la empresa de agua: [4]

-  La informacién geogrifica se puede obtener idealmente a partir de la
base cartogréfica de la empresa de agua y comprende mapas topogréficos,
datos catastrales, fotograffa aérea, modelos de elevacién digital y otra
informacién de fondo que es til para determinar la ubicacién fisica del
modelo.

> Los datos de las instalaciones deben incluirse en el registro de la red asi
como toda la informacién sobre tubos, bombas, vélvulas, tanques de almacena-
miento y otros elementos fisicos de la red de distribucién de agua.

<> Datos operacionales, es importante establecer controles y condiciones de
limite en los modelos de red hidrdulica. Comprenden presiones, tasas de flujo,
niveles de agua de los tanques, pardmetros de las vdlvulas, asi como informacién
sobre la condicién y el control de las bombas. Usualmente se puede obtener
datos operativos a partir del sistema SCADA de la empresa de agua.

> Los datos de demanda o los datos de consumo de agua e informacién sobre su
asignacion especial deben estar disponibles a partir del sistema de informacién
del cliente.

Las empresas de agua deben ser conscientes de que recolectar datos de insumo para estable-
cer el modelo no es una actividad que se hace una sola vez, sino un proceso permanente. El
modelo debe actualizarse constantemente para lograr resultados de simulacién exactos en el
largo plazo.

5.6.4. Establecimiento del modelo
A continuacién ilustramos los pasos mds importantes que se requieren cuando se establece un

modelo operativo de red hidrdulica.

Definicién de los objetivos del modelo

La empresa de agua tiene que decidir sobre los objetivos del modelo de red hidrdulica antes
de la adquisicién de los datos y del establecimiento del modelo. Las demandas sobre el
producto del modelo definen la exactitud, integralidad y nivel de detalle necesarios e
influencian los esfuerzos y el gasto del proceso de modelacion.
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Adquisicién y preparacién de datos

Se tiene que adquirir y preparar los datos desde distintas fuentes para desarrollar y mantener
un modelo que represente la red de distribucion fisica de agua con un grado de exactitud
que sea adecuado para cumplir con los objetivos definidos. Se tiene que utilizar un buen
criterio de ingenierfa para determinar la calidad de los datos y sus impactos sobre los resul-
tados del modelo. [4] La calidad, cantidad y naturaleza de los datos disponibles varfan de
caso en caso, lo que hace que este paso tome mucho tiempo y sea dificil de predecir.

Establecimiento y calibracién del modelo

Este paso incluye abstraer datos fisicos y no fisicos del sistema de suministro de agua y
transformarlo en los nodos y enlaces del digrafo. Adicionalmente, se tiene que establecer los
pardmetros generales de simulacién. La calibracién y verificacién del modelo es un proceso

iterativo luego del cual el modelo estd listo para su utilizacion.
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5.7 Base de datos de fallas

5.7.1.  Objetivos

Durante toda la vida util de una red de distribucién de agua ocurren fallas. Consecuente-
mente se puede definir las fallas como un impedimento local de la capacidad del servicio
que generalmente incluye fuga. La experiencia muestra que las fallas se acumulan al inicio
(fallas de construccién) y al final (fatiga de materiales, corrosién) de la vida ttil de una
seccién discreta de tubo, tal como se ilustra en la curva de basiera que se muestra en la

Figura 5.9. [43]

Figura 5.9 Comportamiento tipico de la tasa de fallas en los tubos, segin [43]

Fallas de Envejecimiento y fatiga
construccion del material
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Periodo de Fase estable Fase de desgaste constante Tiempo
garantia

La curva muestra que las fallas estdn en funcién de la edad: los problemas de la denticién
debido a los materiales de mala calidad y al trabajo de instalacién se reducen después del inicio.
Estos son seguidos por un periodo mds largo de madurez con un nivel de fallas relativamente
bajo cuando las fallas no son frecuentes ni serias y se pueden remediar a través de reparaciones
especificas. Al final de la curva las fallas se incrementan répidamente cuando el sistema estd
envejeciendo en el sentido propio de la palabra. Cuando las fallas se acercan a una tasa critica

de fallas, este es un signo de advertencia y la empresa de agua tiene que prepararse para el
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hecho de que la rehabilitacién estd cerca y la vida de servicio del tubo terminard pronto. La
antigua tuberfa tiene que volverse a revestir o reemplazarse a su debido tiempo. [32]

La evaluacién de la condicién general de una red de distribucién de agua es dificil por-
que la mayoria de los elementos del sistema se instalan bajo tierra. El andlisis estadistico y
los métodos de visualizacién graficos en una base de datos de fallas permiten a las empresas
de agua identificar las acumulaciones espaciales, temporales o materiales especificas de fallas
y sus combinaciones.

Este conocimiento es esencial para planificar sistemdticamente las medidas de rehabili-
tacién, seleccionar los materiales convenientes e implementar rutinas de inspeccién y man-
tenimiento. La interpretacién de los datos de fallas apoya al proceso de planificacién en

cuanto a elegir:

material de tuberfas

proteccién contra la corrosion
conexiones de tubos

tipo y fabricante de vélvulas y accesorios

N2 2N 2NN

ejecucién de trabajos de construccin.

Las fallas de tubos y valvulas se asocian directamente con las pérdidas de agua y el costo de las
reparaciones dentro de una red de distribucion de agua. La tasa de fallas para materiales selec-
cionados utilizada en una red de distribucién de agua es ficil de calcular. El cdlculo anual de la
tasa de fallas puede ofrecer un indicador de la condicién real de la red. Las variaciones tempo-
rales en la tasa de fallas se pueden utilizar para evaluar los impactos de las medidas como la

gestion de la presién o las estrategias de rehabilitacion.

5.7.2. Recoleccion de datos de fallas
Todos los datos de falla dentro de la red de distribucién de agua deben registrarse sistemd-
ticamente por medio de hojas de datos estandarizadas en copia dura o en formato
digital. Siempre se debe registrar las fallas que causan fugas. Las fallas que no
Material incluyen fugas también pueden registrarse para adquirir una vista panordmica
suplementario 5.2 amplia de los puntos débiles en la red. El personal calificado de la empresa de
Recoleccidn de datos agua debe realizar el ingreso de los datos directamente in situ.
defallas La hoja de datos estandarizada debe tener un encabezamiento general,
que proporciona espacio para ingresar la direccién o la posicién geogrifica, la
fecha, la hora y el nombre del informante. Se debe agrupar otra informacién en
bloques temdticos que detallan (a) el tipo de activo danado, (b) tipo de falla, (c)
causa de falla y (d) datos especificos del activo. [12]
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(a) Tipo de activo danado

Esta categoria especifica la parte de la red donde ha ocurrido la falla. Se puede hacer una
distincién entre las troncales de transmisién, las troncales de distribucién y las conexiones
de servicio. Se puede situar la falla en los tubos, conexiones de los tubos, vélvulas (distintos

sub tipos), grifos o accesorios.

(b) Tipo de falla
El tipo de falla pueden ser rupturas, fisuras, huecos, asi como conexiones que no sean a
prueba de agua y vdlvulas defectuosas. Esta seccién también debe mostrar si la falla causé

fuga.

(c) Causa de la falla
Se va a hacer un intento de identificar y documentar la causa de la falla. Esta puede ser la
corrosién, falla de material, falla de construccién, movimiento del suelo o una influencia de

un tercer elemento, por ejemplo.

(d) Datos especificos al activo
Se puede reunir algunos datos especificos al activo sobre la parte danada: la hoja de datos
debe proveer recuadros donde el personal pueda marcar el didmetro nominal, el material, la
proteccién contra la corrosién interna y externa y el tipo de conexién utilizado en la parte
en cuestién. Si se dispone de informacién sobre la fecha de construccién y la compania que
realizé las obras, se puede afiadir dicha informacidn.

Se recomienda tomar fotos digitales de alta resolucién del dano registrado y enlazarlas a
la base de datos de fallas. Ademds, puede ser 1til almacenar informacién sobre el costo de la

reparacion y los métodos de reparacion seleccionados. [71]

5.7.3.  Andlisis de fallas

Las herramientas de procesamiento de datos de hoy en dia ofrecen muchas posibilidades de
andlisis estadistico y visualizacién de datos de fallas. Una opcién es enlazar la informacién
de la base de datos de fallas al registro de la red. Este paso se puede tomar por medio de una
interfaz de intercambio de datos entre ambos sistemas o integrando directamente los datos
de falla en el registro de red. Las relaciones entre los datos de los tubos y los datos de fallas
se pueden analizar usando herramientas SIG comunes. Esto implica ventajas para ambos

sistemas de informacién:

- Normalmente se obtiene informacién para la base de datos de fallas in
situ donde se puede encontrar ficilmente caracteristicas visibles de los
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tubos. Los datos de registro de redes existentes sobre el didmetro, material y
proteccién contra la corrosién externa pueden asi verificarse, corregirse y
complementarse.

> Puede ser mds ficil obtener otra informacién a partir del registro de red,

por ejemplo la fecha de construccién o proteccion contra la corrosién interna.

Se puede analizar las fallas en detalle, por ejemplo respecto de determinado material, didme-
tro o periodo de construccién, combinando todos los datos disponibles. Se puede analizar
las fallas de acuerdo con su ubicacién espacial calculando el ndmero de dafios por seccién
de tubo, calle o zona de presién. [12] Esta clasificacién ayudard a las empresas de agua a
detectar relaciones entre la tasa de fallas y la carga de trdfico, la presién del sistema o las
caracteristicas del suelo. La interpretacién correcta de estos resultados ayudard a encontrar

una estrategia ptima para operar, mantener y rehabilitar la red.

5.7.4.  Conexion entre la tasa de fallas y la presion del sistema
La informacién registrada sobre fallas deberfa siempre enlazarse a datos sobre presiones

medidas en el momento de la falla debido a la influencia significativa de las transiciones de

Figura 5.10  Influencia de la gestion de la presién en la frecuencia de rupturas, segin [54]
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presién (martillos de agua) asi como a la presién excesiva sobre la aparicién de nuevas rup-
turas y estallidos. Muchos estallidos son causados por la falta de una gestién apropiada del
agua, y hay estudios numerosos que muestran cémo se puede reducir drdsticamente los
nuevos estallidos por la gestién de la presion (ver Capitulo 6.4). Esto resultard en ahorros
adicionales para las empresas de agua en virtud a la menor cantidad de inspecciones, repa-
raciones, costos de deteccién de fugas y mayor vida de servicio. La Figura 5.10 ilustra cémo
la gestién de la presion puede reducir las rupturas en las troncales y conexiones de servicio
en base a informacién de Joshua May (Gold Coast Water, Australia).
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5.8 Sistemas de informacion sobre
el cliente (SIC)

58.1.  Objetivos

Hoy en dia, virtualmente todas las empresas de agua de un cierto tamano tienen sistemas de
informacién electrdnicos sobre el cliente (SIC), que normalmente consisten de varios sub-
sistemas como bases de datos de clientes, bases de datos de contadores y sistemas de factu-
racién electrénica. Tradicionalmente, estos sistemas tienen un papel clave en administrar los
ingresos de las empresas de agua y por lo tanto los manejan los departamentos de contabi-
lidad. A menudo se deja del lado la importancia y potencial que tiene la funcién de conta-
bilidad de los sistemas de informacién sobre el cliente para reducir el ANE [35]

La experiencia muestra que el ANF que resulta del consumo autorizado no facturado, a
menudo no es causado por una falta de conexiones con contador de agua o por una falta de
exactitud de los contadores, sino mds bien por fallas en el manejo y coordinacién de la lec-
tura de contadores y en la oportunidad y exactitud de la base de datos de clientes. [77] De
este modo, los sistemas exhaustivos y constantemente actualizados de informacién sobre el
cliente que enlazan las cuentas del cliente y las entidades, como lotes, propiedades, conexio-
nes y contadores, asi como su ubicacién geografica son crucial sumamente ente importantes
para una gestion sostenible del abastecimiento de agua. [27]

Los sistemas de informacién sobre el cliente pueden rendir los siguientes beneficios para
la reduccién de las pérdidas de agua:

> reduccién de pérdidas aparentes y ANF

- incremento de la eficiencia de las lecturas, mantenimiento y reemplazo de
contadores de agua

- mejorfa de la calidad de los datos ingresantes para los cdlculos de balance hidrico y

- provisién de ubicaciones precisas de la demanda para la modelacién hidrdulica,
asi como para el planeamiento de DHM y SGP.

5.8.2.  Componentes del SIC

Los componentes principales de los sistemas de informacién sobre el cliente de las empresas
de agua son usualmente: (a) la base de datos de clientes, (b) la base de datos de las propieda-
des, (c) la base de datos de contadores y (d) el sistema de facturacién. La idea es interconectar
y enlazar estos cuatro componentes al SIG de la empresa de agua. El operar estos componen-
tes principales como entidades completamente separadas usualmente lleva a un trabajo re-
dundante y al incremento de las pérdidas aparentes de agua y, por lo tanto, deberfa evitarse.
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Figura5.11  Conexiones entre los principales componentes del SIC
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La siguiente seccién describe los contenidos y funciones de los distintos sistemas de in-

formacién:

(a) Base de datos de clientes

La base de datos de clientes contiene informacién sobre todos los clientes de una empresa de
agua, ya sean personas naturales, empresas o instituciones publicas. Cada cliente se identifica
por una ID Unica que enlaza al cliente a la propiedad y las bases de datos de contadores, asf
como al sistema de facturacién. La base de datos de clientes proporciona informacién sobre:

- nombre, nimero de cuenta y direccién

(la ubicacién espacial se puede ligar al SIG)
> ID del contador de agua
- inquilino de la propiedad.

Requisitos de los datos basicos para el manejo sostenible de las pérdidas de agua 137



(b) Base de datos de lotes y propiedades

La base de datos de lotes y propiedades contiene datos asociados con cada lote de terreno al que
se abastece dentro del drea de servicio de una empresa de agua. Forma la base para las funciones
comercial y de ingenierfa, tales como asignacién de tarifas, facturacién y andlisis de la demanda.
La ID en laza las propiedades a la base de datos de clientes, de contadores y al sistema de factu-

racién. Esta base de datos provee informacién sobre:

ubicacién de la propiedad (ligada al SIG)
tipo de urbanizacién (residencial, comercial, administrativa, industrial, informal).

propietario de la propiedad

R 2NN

conexi6n del servicio a cada propiedad.

(@) Base de datos de contadores

La base de datos de contadores incluye toda la informacién relevante relacionada al parque
de medidores de una empresa de agua. La ID, el ntimero de serie, el tamafio, el tipo, la edad,
la ubicacién y el modo de lectura del contador (manual/automdtica) deben registrarse para

cada contador de agua. La base de datos de contadores:

- recolecta datos de insumo de todas las lecturas manuales y automdticas

de los contadores

verifica la exactitud de las lecturas (consumo muy alto/bajo, consumo negativo)
registra la condicién del contador (adulterado, con fuga, danado o inaccesible)
provee al sistema de facturacién, lecturas aceptables de contadores

genera rutas de lectura de contadores (y mapas, si se basa en SIG)

NN NN N7

produce programas de mantenimiento de contadores para el departamento

de operacién y mantenimiento.

(d) Sistema de facturacién

El sistema de facturacién debe asegurar que se facture con exactitud a todos los clientes por
el monto real de agua suministrado. Este sistema siempre se debe utilizar para obtener un
alto nivel de cobertura de facturacién asegurando que todos los consumidores de agua sean
facturados ya sea que tengan contadores, no los tengan o estén conectados ilegalmente para
reducir el consumo autorizado no facturado. Ademds, el sistema de facturacién puede ayu-
dar a reducir las pérdidas aparentes mejorando la integridad de los datos procesados. El

sistema de facturacién:
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recolecta y finaliza todas las lecturas aceptables de contadores
genera estimados para contadores que no sean legibles
calcula el consumo de cada contador

genera cargos de acuerdo con la estructura tarifaria respectiva
consolida cargos reales y transacciones previas de los clientes
produce estados de cuenta de clientes

identifica deudas y crea recordatorios para los deudores

N2 2 2N 28N 2N 22N 2

rinde cuenta de todos los pagos que ingresan. [92]

La exactitud de los datos es la base para todos estos sistemas de informacién. A menudo los
datos estdn bastante incompletos, son cuestionables o incluso no existen, o los datos de
distintas fuentes son inconsistentes y no coinciden. En este caso se tiene que hacer grandes

esfuerzos para validar los datos.
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0.9 Resumeny pasos siguientes

Sin datos vélidos y sin sistemas apropiados de apoyo a las decisiones, las empresas de agua
no son capaces de manejar sistemas de suministro de agua muy complejos y corren el peligro
de desperdiciar esfuerzos y recursos financieros, asi como de tener menores ingresos. Los
contenidos del Capitulo 5 de este manual técnico permitirdn al lector:

M  Comprender que la informacién es la clave para la reduccién exitosa de
las pérdidas de agua.

1 Emplear el SIG como un instrumento para intercambiar informacién y para que
varios departamentos de las empresas de agua trabajen juntos.

M Familiarizarse con la estructura y funcionamiento tipicos del SIG.

1 Conocer qué datos de insumos se requieren para establecer una base cartografica

digital y coémo conseguirlos.

1 Comprender la importancia y beneficios de un registro de red y un modelo
hidrdulico para gerenciar eficientemente los servicios de suministro de agua.

1 Establecer y emplear una base de datos de fallas y un sistema de
informacién al cliente.

Al implementar estos sistemas de informacidn, las empresas de agua crean la base necesaria

para tener medidas pricticas exitosas para la reduccién de pérdidas de agua, lo cual se des-
cribird en el Capitulo 6.
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6.1 Objetivos

Al final de este capitulo, el lector conocerd los métodos principales para:

- Disenar e implementar distritos hidrométricos para mejorar el control sobre
la distribucién, consumo y pérdidas de agua.

- Comprender los aspectos técnicos de la gestién de la presion, elegir el caso de
empleo mds apropiado para distintas condiciones locales y desarrollar planes

de implementacién de un proyecto tipico para la gestién de la presién.

- Elegir los métodos e instrumentos apropiados para la deteccién y ubicacién

de fallas.

<> Mejorar la eficiencia de las reparaciones de tubos y la gestién de la rehabilitacién
de infraestructura.
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6.2 Accion contra las pérdidas reales
de agua

6.2.1 Programacion de intervenciones

La condicién de las redes de distribucién de agua se deteriora constantemente sin suficientes
medidas de mantenimiento y rehabilitacién. En la misma medida, las pérdidas reales de
agua se elevan constantemente sin estrategias de intervencién adecuadas por parte de la
empresa de agua. Cuando se programa las intervenciones, las empresas de agua normal-
mente combaten las pérdidas reales de agua con uno de los siguientes enfoques: (a) la
estrategia pasiva, (b) la estrategia preventiva y (c) la estrategia de inspeccién. [13] [22]

(a) Mantenimiento impulsado por eventos: estrategia pasiva
(control de fugas pasivo)

Se toma accién sélo para combatir fallas que ya han ocurrido. Los clientes generalmente
reportan o el personal de la empresa de agua usualmente anota los estallidos de tubos o
caidas visibles de la presién debido a una fuga importante. La estrategia pasiva se encuentra
principalmente en empresas de agua que no tienen una gestién adecuada de las pérdidas de
agua. Las pérdidas generales son usualmente altas porque no se hace esfuerzos para ubicar y
reparar las fugas escondidas y para reducir las fugas de fondo. El mantenimiento impulsado
por eventos impide un manejo sostenible de las pérdidas de agua.

(b) Mantenimiento orientado a intervalos: estrategia preventiva

(control de fugas proactivo)
Se ¢jecuta inspecciones y mantenimientos en intervalos definidos. Se requieren cortos ciclos
de inspeccién a altos niveles de fuga. Las tasas bajas de fallas y los bajos niveles de fuga
permiten tiempos mds largos. La estrategia preventiva es trabajosa porque se tiene que
inspeccionar todas las partes de la red sin importar su condicién real.

) Mantenimiento orientado a las condiciones: estrategia de inspeccién
(control de fugas proactivo)

La condicién de la red y el nivel real de fuga se monitorean continuamente a través de
inspecciones regulares y de mediciones permanentes del flujo. Se toma accién tan pronto el
nivel de fuga exceda un valor critico definido o seglin una estrategia de intervencién
econémica basada en el valor de las pérdidas reales acumuladas desde la intervencién ante-
rior. Por lo tanto, las inspecciones regulares se pueden llevar a cabo a intervalos mds largos.
La estrategia de inspeccién es el método de intervencién mds orientado a metas y el mds
eficiente para reducir las pérdidas reales de agua.
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Figura 6.1 La comparacion entre distintas estrategias de intervencion para combatir
las pérdidas reales

No mantenimiento

Pérdidas reales

Tiempo

Mantenimiento impulsado por eventos

Pérdidas reales

Tiempo

Mantenimiento orientado a intervalos

Inspeccidn Inspeccion
periddica periddica

Pérdidas reales

Tiempo

Mantenimiento orientado a condiciones

Nivel de intervencion

Pérdidas reales

Tiempo

Nivel de las pérdidas reales Estallido de tubo

146 Métodos e instrumentos para reducir las pérdidas reales de agua



La Figura 6.1 ilustra de manera grafica el impacto de estas estrategias en la dindmica de
las pérdidas reales de agua.

Mis atn, existe una conexién entre la programacién de medidas para contrarrestar las
pérdidas de agua y los métodos apropiados que una empresa de agua puede elegir: el man-
tenimiento orientado a condiciones, por ejemplo, es s6lo factible si la red de distribucién de
agua se ha dividido en sectores discretos (DHMs) donde todos los flujos de entrada y salida
se miden y analizan continuamente.

6.2.2 Eleccion de métodos de intervencion apropiados

Como el Capirulo 3.4 describe, hay muchos factores que influyen en la ocurrencia y exten-
sién de pérdidas reales en una red de distribucién de agua. Antes de decidir qué métodos de
intervencion son apropiados, una empresa de agua tiene que comprender qué factores con-
tribuyen a las pérdidas reales en este sistema particular. Un método dnico o una com-
binacién de diferentes métodos constituirdn el instrumento mds eficiente y econédmico para
la reduccién de las pérdidas de agua dependiendo de la situacién local. [77]

El grupo de trabajo sobre pérdidas de agua de la IWA defini6 los cuatro métodos prin-
cipales para combatir las pérdidas reales de agua de la manera siguiente: gestién de la
presién, deteccién activa de fugas, velocidad y calidad de las reparaciones y gestién de la
rehabilitacién de la infraestructura [69] Adicionalmente, el subdividir las redes de dis-
tribucién de agua en DHMs se puede ver como un método y un prerrequisito porque es
esencial para monitorear continuamente las fugas y se requiere para instalar sistemas de
gestion de la presién. Estos cinco métodos principales se describen en los siguientes capitu-
los con un enfoque especial sobre la gestién de la presién en el Capirilo 6.4.
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6.3 Distritos hidrométricos (DHMs)

6.3.1 Definicion y propésitos de los DHMs

Un distrito hidrométrico (DHM) se define como un 4rea discreta de una red de distribucién
de agua. Se crea usualmente cerrando vélvulas de aislamiento de modo que sea flexible a las
demandas cambiantes. Sin embargo, un DHM se puede crear también desconectando per-
manentemente tubos a las dreas vecinas. El agua que fluye hacia y desde el DHM se mide y
periédicamente se analiza los flujos para monitorear el nivel de fuga. [58] Los DHMs
pueden clasificarse principalmente en tres tipos: DHM de ingreso tnico, DHM de ingresos
multiples y DHMs en cascada, tal como se ilustra en la Figura 6.2.

Figura 6.2 Diseno tipico de los DHM, segiin [22]

Medidor de
flujo principal
de la fuente
Tuberfa troncal
DHM de ingreso dnico Limite Medidor de flujo principal del
DHM de ingresos maltiples Tubo de distribucion distrito hidrométrico (DHM)
DHM en cascada Valvula limite cerrada

La subdivisién de grandes redes de distribucién de agua en un ndmero ilimitado de
DHMs tiene la ventaja de que se puede ubicar fugas nuevas u ocultas mucho mds tem-
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prano (tiempo reducido de percepcién) y mucho més precisamente (tiempo reducido de
ubicacién). Las empresas de agua pueden determinar inmediatamente los repentinos flu-
jos excepcionalmente altos dentro de un drea si se monitorea los flujos de ingreso y de
salida de un DHM de manera regular (ver Capitulo 6.5.2). Como resultado de esto, los
tiempos reducidos de percepcién, ubicacién y reparacién para las nuevas fugas se reducen
de manera significativa. Adicionalmente, se puede cuantificar el nivel de fuga para distin-
tas 4reas y se puede dirigir eficientemente la deteccién de fugas y actividades de reparacién
a dreas problemdticas. [7]

Ademis de ofrecer estas ventajas, los DHMs también se pueden promover y convertirse
en sectores de gestién de la presién (SGPs) instalando vdlvulas reductoras de presién (VRPs)
en sus puntos de entrada. La gestién de la presion reduce el caudal de fugas no detectadas y
fugas de fondo y disminuye el nimero de nuevos estallidos de tubos (ver Capitulo 6.4). En
resumen, se puede afirmar que:

- un DHM es un 4rea discreta en donde se mide los flujos
de entrada y salida pero sin gestién activa de la presién
<> un SGP es un drea discreta con gestién activa de la presion

donde se mide usualmente los flujos de ingreso y los flujos

de salida.

Crear un DHM puede ser el primer paso para contrarrestar el abastecimiento intermitente:
los DHMs facilitan ubicar y reparar las fugas principales y de esa manera pueden ayudar a
reducir los periodos de interrupcién del suministro. Otro beneficio de los DHMs es la
capacidad que tienen para conducir evaluaciones de ANF limitadas localmente comparando
los voltimenes de ingreso netos en el DHM con el consumo facturado de los clientes en el
mismo periodo. [7]

6.3.2 Diseno de los DHMs

El disefio de los DHMs requiere un conocimiento profundo del sistema de suministro de
agua. Es indispensable la existencia de una red completa actualizada, registro e informacién
topogréfica. Por otro lado, se debe disponer de patrones de consumo de agua y datos opera-
tivos sobre flujos y presiones. Para las redes complejas, se puede requerir un modelo hidrdu-
lico calibrado para determinar los impactos de sectorizacién sobre las presiones de servicio
y para detectar cuellos de botella potenciales, tubos redundantes y zonas en peligro por
estancamiento. Se debe considerar las reglas generales siguientes cuando se disenan los

DHMs. [58]
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Los DHMs no deben incluir troncales o tanques de almacenamiento. Si fuera in-
evitable, se debe instalar medidores de flujo para controlar el ingreso y salida de
agua. Su disefio debe separar los DHMs del sistema troncal tanto como sea posi-
ble, mejorando asi el control de las primeras sin afectar la flexibilidad del segundo.
Cada DHM debe tener de preferencia un punto de suministro dnico medido.
Puede ser necesario o til abastecer a un DHM por medio de dos vélvulas de in-
greso equipadas con medidores de flujo para cumplir con las necesidades del siste-
ma contra incendios. Todos los medidores de flujo deben dimensionarse e insta-
larse correctamente de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Tanto los me-
didores de flujo como las VRPs tienen que dimensionarse para medir y controlar
los flujos bajos previstos luego de la gestion de la presién y la deteccién de fugas.
Por lo tanto, usualmente se tienen que dimensionar hacia abajo en comparacién
con el didmetro real de la troncal. Se debe transferir los datos de flujo medido a la
sala de control a través de la telemetria, si fuera posible.

Se debe crear limites de DHM cerrando valvulas de aislamiento. Los limites de
DHM deben seguir limites naturales (por ejemplo rios, lineas de ferrocarril,
vias principales). Se debe minimizar el ndmero de valvulas a cerrarse. Las vél-
vulas de aislamiento tienen que estar claramente marcadas o equipadas con dis-
positivos especiales para evitar que personal no autorizado de la empresa las
abran accidentalmente.

Las variaciones de elevacién del terreno deben ser minimas en el DHM. La imple-
mentacién futura de sistemas de gestidn de presion debe recordar esto cuando se
planifica un DHM.

Se debe determinar los tipos de consumidores (domésticos, industriales, comer-
ciales o clientes criticos como hospitales) y sus respectivos requerimientos de sum-
inistro de agua.

Debe respetarse las regulaciones legales que rigen las presiones minimas, las restric-
ciones locales debido a la topografia y altura de los edificios asi como las necesi-
dades de la lucha contra incendios. Se puede dejar abierto el limite si el cerrar vdl-
vulas en un punto determinado generara problemas de presion, pero se debe insta-
lar medidores de flujo para controlar los flujos de ingreso y los flujos de salida.

El cerrar valvulas de aislamiento para crear DHMs incrementard el nimero de tu-
bos sin salida. De este modo, los DHMs se deben disefar de tal manera que se
evite problemas de calidad del agua relacionados al estancamiento. Los modelos
de red hidrdulica ayudan a identificar y evitar zonas potenciales de estancamiento.
La gestion de la presion tiene un papel clave en el manejo de las fugas y, donde
fuera posible, se debe incorporar al proceso de reconfigurar el sistema cuando se

disenan los DHMs.
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Las empresas de agua tienen que considerar factores hidrdulicos, pricticos y econémicos
cuando planean subdividir la red en DHMs discretos. Respecto del tamano de los DHMs,
los costos de instalacién y mantenimiento por conexién generalmente son mds altos para
las zonas pequefas porque se requiere una cantidad mayor de vélvulas y medi-
dores. Sin embargo, los DHMs mds pequefios tienen la ventaja de que se descu- Material
bre mds pronto la presencia de fugas nuevas. suplementario 6.1

Mds adn, es posible distinguir incluso fugas pequenas provenientes del uso blaneamionto de
nocturno de los clientes y las fugas de fondo, y se puede llevar a cabo mds DHMs
rdpidamente la ubicacién de una fuga dentro de un DHM. Por lo tanto, los
DHMs pequenos pueden lograr econédmicamente un nivel mds bajo de fugas que
los DHMs grandes. En sus notas de guia de DHM, la IWA recomienda que los
DHMs en dreas urbanas tengan entre 500 y 3.000 conexiones de servicio. [58] De acuerdo
con la Asociacién Técnica Alemana para el Gas y el Agua (DVGW), la longitud total de
tubos de distribucién dentro de un DHM debe ir de 4 km. a un mdximo de 30 km., de-
pendiendo de la exactitud deseada de control de pérdidas de agua. [13]

También es factible y util implementar DHM en redes de distribucién con suministro
intermitente, aunque es mds dificil determinar el nivel de fuga si los clientes almacenan agua
en tanques privados. Se puede calcular un consumo privado por hora de servicio y se puede
comparar con el flujo ingresante en el DHM siempre que se disponga de datos confiables
del consumo de los clientes.

6.3.3 Implementacion de un DHM

Una vez que los limites de un nuevo DHM se han determinado, se debe realizar una investi-
gacion del sitio y se debe cerrar y verificar la hermeticidad de las vélvulas de aislamiento
existentes. Es esencial probar las vélvulas porque una vilvula que fugue distorsionard la eval-
uacién de fuga no solamente en eso DHM, sino también en el DHM vecino. Se tiene que
reemplazar las vélvulas defectuosas. Se debe instalar una nueva vélvula en los limites sin vélvulas.

Se tiene que disenar un medidor de flujo apropiado e instalarlo para el punto de ingreso.
Cuando se dimensiona el medidor de flujo, se tiene que tomar en consideracién el didmet-
ro de tubo existente, el rango de flujo esperado, la pérdida de carga admisible en flujo pico
y flujo reverso. La exactitud y repetibilidad de las mediciones, los costos de instalacion y el
mantenimiento asi como las condiciones operativas (suministro continuo o intermitente)
también desempenan un papel importante. [22]

Una vez que se ha cerrado y probado todas las valvulas, se debe realizar una prueba de
presién cero (preferiblemente durante un periodo de consumo bajo y luego de haber infor-
mado a los clientes) para verificar que el DHM esté completamente aislado. Se debe instalar
varios medidores de presién en todo el DHM. Entonces, se tiene que cerrar la vdlvula de
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ingreso al DHM a la vez que se observa la presion en la zona. Se puede simular el consumo
abriendo un grifo contra incendios. Si la presién cae a cero, indica que los limites del DHM
son herméticos. Si la presién no cae o si se eleva nuevamente después de que se cierra el
grifo, es muy probable que una vélvula de aislamiento no esté completamente cerrada o que
haya una conexién desconocida a una zona adyacente. El 4rea de ingreso potencial puede
localizarse evaluando la carga de presion (elevacién desde el nivel de tierra mas presién en el
medidor de presion) en todo el DHM. [58]

Luego de instalar y probar, se debe hacer una evaluacién para establecer si todos los
medidores de flujo estdn trabajando correctamente y si los clientes en el distrito enfrentan
alguna falta de presién o de abastecimiento.

6.3.4 Operacion y gestion

Como todas las otras metodologfas de reduccién de fugas, implementar distritos hid-
rométricos no es un arreglo rdpido, sino que requiere un compromiso de largo plazo por
parte de la gerencia de una empresa de agua y de su personal operativo. Si se disefia e imple-
menta correctamente un DHM puede ser una de las medidas mds eficaces para reducir las
pérdidas de agua. [59] Una vez que se ha instalado el DHM, se tiene que conducir trabajo
inicial como determinar fugas y eliminar la acumulacién de fugas detectadas y no detecta-
das. En el largo plazo, las empresas de agua tienen que instituir y mantener operaciones de
rutina y deben verificar la capacidad y potencial de implementar gestion de la presion.

Determinacién del nivel de fuga

Las fugas en un DHM se pueden calcular como la diferencia entre el flujo ingresante total
y el consumo de los clientes dentro del mismo periodo. Se puede medir directamente el
ingreso al sistema luego de instalar medidores de flujo en todos los puntos de entrada (y
salida) de un DHM. Se puede transferir las mediciones del flujo a la sala de control de la
empresa de agua como datos en tiempo real utilizando sistemas SCADA. Los datos en
tiempo real permiten reacciones inmediatas a las nuevas fugas, pero también el método mds
costoso de monitorear las tendencias de fuga en los DHMs, sino se requiere el SCADA para
otros usos, como la gestion de la presién. Los medidores de flujo también se pueden leer
diariamente o semanalmente por medio de la red de GSM o manualmente porque la may-
orfa de fugas nuevas surge lentamente y tiene tasas de flujo bajas al principio. [77]

El método mds comin para determinar el nivel de fuga en un DHM es analizar el peri-
odo de caudal minimo nocturno (CMN), que ocurre usualmente entre las 2 y las 4 de la
mafana en las dreas urbanas. El CMN debe ser el minimo de una hora de la agregacién de
todos los flujos ingresantes y salientes registrados del DHM. [22] El consumo del cliente
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estd en su minimo durante este periodo y la fuga representa asi el porcentaje mdximo del
flujo ingresante neto en el DHM (ver Figura 6.3). Las fugas no reportadas y las fugas de
fondo (no detectables) constituyen la fuga total. Se dispone de varios procedimientos para
estimar la cantidad de fugas de fondo.

Figura 6.3 Relacién entre la tasa de flujo, presion y fuga, segin [58]
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Eliminacién de la acumulacién de fugas no detectadas

Luego de la instalacién de un nuevo DHM, se tiene que emprender una campana intensiva
de deteccién y reparacidn de fugas para determinar y eliminar la acumulacién de fugas visi-
bles y ocultas en el distrito. Como consecuencia, el flujo que ingresa al DHM debe consistir
s6lo de consumo del cliente y fuga de fondo (no detectable). El patrén de flujo resultante

debe registrarse como un valor de referencia para establecer los objetivos de fuga.

Implementacién y mantenimiento de operaciones de rutina

Se debe registrar informacién clave para cada DHM e incluirlo en mapas del sistema. Esta
informacién (por ejemplo sobre limites de zona, ubicaciones de medidores de flujo, hogares
y otros registros de los consumidores) siempre debe mantenerse actualizada. Es importante
verificar regularmente que se marque, cierre y hermetice todas valvulas de aislamiento para
propdsitos del mantenimiento del DHM. Los registros del lavado de tubo de apertura de
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vélvulas de aislamiento por razones operativas deben mantenerse y se debe advertir al personal
de supervisién que no incluya los flujos resultantes en el andlisis de fugas. Se debe mantener
apropiadamente los medidores de flujo para asegurar un alto nivel de exactitud en los datos.
Se debe monitorear las quejas de los clientes sobre la presién baja, interrupcién del servicio y
problemas de calidad del agua para identificar las fallas potenciales en el DHM.

Verificacién de la capacidad de gestién de la presién

Las fugas en un DHM estardn siempre compuestas de estallidos detectables de tubos (tasas
de flujo mayores a 250 I/h a 50 m de presién) y fugas de fondo (filtraciones o agua que gotea
de uniones, vélvulas o accesorios) que no son detectables con métodos de deteccién actsti-
cos de fugas. Determinar si instalar un sistema de gestién de la presién serfa una opcién
econdémica para reducir mds los niveles de fuga es aconsejable, especialmente si las fugas de

fondo son significativas.
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6.4 Gestion de la presion

6.4.1 Definicion y propésito de la gestion de la presion

Como ya se explico ampliamente en este manual técnico, la presion excesiva de agua puede
agravar el riesgo de nuevas roturas de troncales de agua. La relacién entre presion y fuga
también significa que la presién alta puede causar excesivos caudales de fugas. Inversamente,
la reduccién de la presién de agua en una red de tubos puede reducir las fugas.

La gestién de la presién comprende asi el ajuste y control de la presién del agua en los
sistemas de suministro de agua a un nivel éptimo. La implementacién de un sistema de
gestién de la presién puede ser rentable no solamente en las redes de distribucién de agua,
sino también en las redes nuevas que se estd planificando. Thornton et al. han definido gen-
eralmente la gestién de la presion como la prdctica de manejar presiones del sistema a niveles
dptimos de servicio asegurando suministro suficiente y eficiente para usos y consumidores legitimos,
a la vez que se reduce las presiones excesivas innecesarias, y se elimina las transiciones y los controles
de nivel defectuosos, todo lo cual hace que el sistema de distribucion fugue innecesariamente. [78)

Cuando se reduce la presion, siempre debe asegurarse la presién de suministro requerida
minima en el punto critico de la red. Se debe notar que la ubicacién de un punto critico
dentro de la red puede alterarse dependiendo de variaciones en el comportamiento de con-
sumo o debido a una estructura de sistema cambiante. La empresa de agua misma, las au-
toridades de agua o la legislacion local definen usualmente la presién de suministro minima.
Ademis siempre se debe evitar las presiones negativas, por ejemplo durante consumo pico o
condiciones de flujo contra incendios.

La presién minima de suministro depende de la altura de los edificios, de la legislacion
local y de las necesidades de los clientes. En Alemania, por ejemplo se tiene que garantizar
15 m de presién en todos los puntos en la red todo el tiempo. Las presiones méximas, espe-
cialmente en periodos de bajo consumo en la noche, son usualmente mucho més altas, a
menudo 60 m o més. Esto significa un gran potencial para reducir la presién y, asi, las pér-
didas de agua. La siguiente seccion explica los principios que estdn detrds de la idea de
gestién de la presién.

La Figura 6.4 en la pdgina siguiente muestra un bosquejo de un tipico sector de gestion
de la presién (SGP) con una entrada tnica y una vélvula reductora de presién (VRP). En el
bosquejo, P, se refiere a la presién corriente arriba de la VRP, P, se refiere a la presién cor-
riente abajo de la VRP y Py se refiere a la presién en el punto critico, es decir el punto de
presién mds baja dentro del SGP. El punto critico se puede localizar en cualquier lugar del
SGP y depende de la topografia, los didmetros de los tubos y el comportamiento del con-
sumo de agua dentro de la red.
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Figura 6.4 Vista simplificada de presiones dentro de una red de distribucion
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Las lineas rojas en la Figura 6.4 representan una distribucién simplificada de la presion
dentro de la red, desde el ingreso (P)) hasta el punto critico (Py). La pérdida de energia en los
tubos reduce la presion entre P, y el punto critico. Sin gestién de la presidn, la presién en el
punto critico puede variar a lo largo de todo el dfa: el alto consumo durante el dia causard
pérdidas de presién altas mientras que durante la noche las velocidades del flujo y las pérdidas
de presién estdn en un minimo. Sin embargo, la gestién de la presién puede reducir la presién
en el punto critico a la presién requerida minima y también mantenerla a un nivel constante
durante todo el dia empleando distintas estrategias de modulacién de la VRP,

Para decirlo de manera simple, la gestidn de la presién no sélo reduce las variaciones de
presidn, sino que también elimina la presién superflua de la red y de este modo reduce el
caudal de las fugas y las pérdidas reales de agua.

Este objetivo se puede enfocar utilizando distintas soluciones técnicas descritas en este
capitulo. Sin embargo, no siempre es fécil lograrlo, ya que involucra distintas etapas y an4li-
sis de daros previos a disenar un esquema de reduccién de la presién. Todos los SGPs son
diferentes y tienen sus propias restricciones especificas. Por lo tanto, cada proyecto de im-
plementacién se tiene que hacer a la medida. La siguiente seccién explica distintos concep-
tos de gestién de la presién.

Se debe mencionar que las VRPs no son la tnica herramienta de gestién de la presién.
También se puede utilizar bombas de velocidad controlada para manejar la presién en casos

en que una bomba alimente directamente una red de distribucién.
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El Capitulo 6.4.2 introduce distintos conceptos para el control (modulacién) de los sis-
temas de gestién de la presién. El Capirulo 6.4.3 describe varios de tipos de VRDPs y el
Capitulo 6.4.4 explica los distintos tipos de SGP. El Capitulo 6.4.5 presenta un enfoque
paso a paso para planear y disenar un sistema de gestién de la presién. La Figura 6.5 resume
los diferentes conceptos y componentes disponibles sobre gestién de la presion.

Figura 6.5 Clasificacién de distintos conceptos y componentes para la reduccion de la presion
Ubicacion de la modulacion Tipo de modulacign Tipo de valvula Tipo deingreso y SGP
Modulacidn del punto local Presién de salida fija Valvula de diafragma (o membrana) SGP de ingreso dnico
Modulacidn del punto critico Presion basada en el tiempo Valvula de paso anular (o émbolo) SGP de ingreso maltiple
Presion de salida fija SGP dinamico

Micro y macro SGP

6.4.2 Conceptos de modulacion

El término modulacién describe los métodos por los cuales se controla las VRPs en un
sistema de gestion de la presién. Los conceptos de modulacién se pueden dividir de
acuerdo al tipo de modulacién (que comprende distintos modos de control para VRP y
ubicacién de modulacién) que define si se controla la presién de manera directa detrds de
la VRP o en puntos discretos en la red de distribucién de agua). Estos dos conceptos se
describen en las siguientes secciones. El Capirulo 6.4.5 explica cémo se puede combinar
estos elementos para crear soluciones a la medida de diferentes condiciones y requisitos
locales. Se debe notar que todos los tipos de modulacién son flexibles y se pueden adaptar
o mejorar cambiando simplemente los pardmetros del controlador légico programable

(CLP) de una VRP.

(a) Ubicacién de la modulacién

Modulacién de la presién del punto local — Esta técnica es la manera mds simple de
reducir la presién. Consiste en modular la presién en el ingreso del SGP instalando una VRP
para fijar P, a valores constantes o predefinidos. Sélo se requiere sensores de presién en P, y
P, y la comunicacién entre sensores y VRDPs es simple. Este tipo de modulacién requiere la
inversién mds baja, pero no se puede reducir la presién a un éptimo debido al margen de
seguridad mayor que se necesita para asegurar la presion de servicio a Pyc. Por lo tanto, la
presién del flujo de fuga es limitada. Esta técnica a menudo se utiliza junto con la modu-

lacién del tiempo, que se explica en la Seccidn (b).

Métodos e instrumentos para reducir las pérdidas reales de agua 157



Figura 6.6 Comunicacion en un sistema de control remoto

Suministro por pro- www Sala de control
veedor de soluciones

Servidor
Alarma de Transferencia Archivo SCADA
operador
Reservorio
Mbdem Proveedor de APN del GPRS Modem
GPRS/GPS GPRS/GPS
P VRP P Zona de suministro Pre

Modulacién de la presién en el punto critico — Al utilizar la modulacién de punto critico
(también conocida como modulacién remota basada en nodo), un sensor de presién moni-
torea continuamente el punto critico Py y comunica informacién a la VRP en el ingreso
del SGP. Esta VRP ajusta continuamente P,, para que Ppc permanezca tan cerca como sea
posible del valor deseado (por ejemplo la presién de suministro minima de 20 m). Esta
técnica produce mejores resultados que la modulacién de punto local, pero también requiere
inversiones adicionales para el sensor de presién de Py y los dispositivos de comunicacién.
Se puede utilizar transmisién por radio o un modem GPRS/GSM con una tarjeta SIM
utilizando el internet para comunicar los resultados, tal como se muestra en la Figurz 6.6. Un
sistema tipico también permite un monitoreo en vivo y un control del SGP.
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La ubicacién del punto critico dentro de un SGP puede alterarse debido a cambios en
la estructura de la zona (punto de ingreso adicional, valvulas de aislamiento cambiadas,
clausura de secciones de tubo, etc.) o debido al cambio en el comportamiento de consumo.
Las presiones dentro de la red, por lo tanto, se deben monitorear regularmente.

Los efectos de distintos tipos de modulacién de presién se representan en la Figura 6.7,
y muestran P, P,, Py y el flujo Q para un sistema sin modulacién de la presién y dos sis-
temas con modulacién de punto local y de punto critico.

Como muestra la Figura 6.7 las presiones en P, y Py estdn inversamente conectadas al
patrén de consumo donde no existe gestién de la presién. En el caso de modulacién de
presién de punto local, se fija P, a un valor definido, lo cual implica una reduccién de la
presién en el punto critico. Adn asi, la presién Py en el punto critico varia debido a cam-
bios en el patrén de consumo. En el caso de la modulacién de punto critico, la presién Py
se mantiene casi constante al nivel deseado mientras que P,, que estd corriente abajo de la
VRP, se modula continuamente.

Figura 6.7 Different modulation concepts and their effects on Presidn

0 Sin modulacidn de la presion 0 Modulacidn de la presion en punto local
70 70
60 60
- 50 - 50
% 40 § 40
& 30 o 30
20 Exceso de presion lleva a mayor pérdida 20
10 10
0 0
Dia1 Dia2 Dia 3 Dia1 Dia2 Dia 3
0 Modulacidn de la presidon en punto critico
70
60
. - 50
Flujo :é w0
< 30
o
g 20
10
0
Dia1 Dia 2 Dia3 Dia1 Dia 2 Dia 3
P.: Presion aguas arriba de VRP Exceso de presion
P,: Presion aguas abajo de VRP Q: Flujo

Pec: Presion en punto critico
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(b) Tipo de modulacién

Modulacién de la presién de salida fija — Una vélvula reductora de presién (VRP) de salida
fija establece la presién corriente abajo P, al valor deseado. Luego, se actiia continuamente la
vélvula para mantener esta presién. Se tiene que fijar P, de tal manera que el nivel minimo de
servicio siga siendo garantizado en el punto critico a la demanda méxima. La desventaja de este
tipo de modulacién es que la presién de la red aumenta durante los periodos de demanda
minima sin poder aplicar eficazmente un control mayor. [8] No obstante, la modulacién de
presion de salida fija es eficaz para los SGP con bajas pérdidas de carga entre P, y Py y patrones
de consumo mds bien uniformes sin variaciones significativas diarias o estacionales. [77]

Modulacién de la presiéon basada en el tiempo — La modulacién de la presién basada en
el tiempo permite fijar una presién corriente abajo P, mds alta para el dia y una presién mds
baja para la noche cuando se reduce el consumo. Sin embargo, la modulacién basada en el
tiempo también puede ser mds compleja: un patrén de presién con distintos puntos se
puede determinar analizando el consumo de agua normal y su relacién con la presién en Py

Figura 6.8 Modulacidn de la presion basada en el tiempo
Parame-  Tiempo Presidn :2
tros (hh:mm) (m) I
Punto 1 0:00 25 2
Punto2 5:00 30 23 4 1
Punto3 7:00 40 22 45 2
Punto 4 12:00 38 21 W E 3
Punto 5 20:00 30 g 3% 5
°s 0 8
20 25 & 4
20
19 15 5 ™
10
5
18 0 6
17
PUnfay
16 8
15 9
14 10
13 12 1"
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a lo largo de un periodo. Este patron de presién indica la presién de salida P, deseada en
distintos momentos del dfa. El CLP modulard entonces la VRP de tal manera que la presién
corriente abajo P, se mantenga hasta el siguiente paso de tiempo. [64] La Figura 6.8
muestra un ejemplo del concepto de modulacién de la presién basada en el tiempo.

Es importante notar que el controlador no puede forzar una VRP a cambiar instantdnea-
mente la presién. En vez de eso la apertura de vdlvulas se tiene que ajustar al nuevo pardmet-

ro suavemente a lo largo de un periodo que usualmente dura varios minutos. [64]

Modulacién de la presién basada en el flujo — La modulacién de la presién basada en el
flujo requiere la instalacién de un medidor de flujo en la entrada del SGP que monitoree
continuamente el flujo hacia la zona. El controlador de la VRP compara entonces los cau-
dales medidos con la relacién especifica entre flujo y pérdida de carga del SGP que la
empresa de agua debe determinar de antemano. La apertura de la vdlvula VRP se actda
entonces de acuerdo con esto. La Figura 6.9 en la pdgina siguiente ilustra cémo se muestra
tipicamente una relacién tal de flujo/pérdida de carga.

En este ejemplo, los cuatro primeros puntos representan el patrén de flujo normal diario
que va de 8 a 19 m3/h. Para estos caudales, se ha determinado la pérdida de carga entre P,
y el (Ppc) como 0.4 a 14.5 m. La presién de salida de VRP, P, se fija ahora a un valor que
asegure una presién de servicio minima en la Pj... La presién de salida P, se fija a valores més
altos en caso de tasas de flujo excepcionalmente altas, por ejemplo, flujo contra incendios.
[64] Cuanto mejor se conozca la relacién entre caudal y pérdida de carga, se podrd definir
con mds precisién los pardmetros de VRP para asegurar un control perfecto de la presién
del sistema. El Capitulo 6.4.5 (casos de empleos tipicos) explicard las distintas opciones para
combinar la ubicacién y el tipo de la modulacién.

6.4.3 Tipos de vélvulas reductora de presion (VRPs)

Los dos tipos mds comunes de VRPs en el mercado son las vélvulas de diafragma (Seccion
a) y las vélvulas de paso anular (Seccidn b). Esta seccidén explica la funcionalidad de los
distintos tipos de vélvula y ejemplifica sus caracteristicas mds importantes, sus ventajas y
desventajas para poder determinar qué tipo es el mds conveniente para necesidades espe-
cificas (Seccion c).

(a) Vilvulas de diafragma

Las vélvulas de diafragma, también llamadas vélvulas de membrana, consisten generalmente

de una vélvula principal operada hidrdulicamente y un circuito piloto. Se dispone de distin-
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Figura 6.9 Modulacion de la presion basada en el flujo
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tos subtipos de vélvulas de diafragma como la esférica, la Y o las vélvulas sellantes directas,
que varfan en forma, caracteristicas del flujo y mecanismo del actuador.

La vélvula principal consiste de tres partes principales: el cuerpo, la cubierta y el dia-
fragma. El ensamblaje del diafragma es la tnica parte movible en la vdlvula principal. El
diafragma, usualmente de caucho sintético, estd fijado entre el cuerpo y la cubierta para
separar la presién de control desde la presién de la linea.

Cuando se reduce la abertura del orificio de la vélvula piloto, se fuerza mds agua dentro
del espacio entre la cubierta y el diafragma y la vélvula se modula a su posicién cerrada y
viceversa. La presién de salida de la vdlvula se puede ajustar simplemente girando un tor-
nillo en la vdlvula piloto hasta que se alcance la presion fija deseada. Hasta el momento la
VRP ha sido operada hidrdulicamente y no se ha requerido ni baterias ni suministro de
energia externo.

Se tiene que instalar un CLP de baterfas si se supone que una vélvula de diafragma deba
operarse por modulacién basada en el tiempo o en el flujo. El patrén de control exacto se
determina por una tabla de valores, que estipula la presion de salida deseada para un mo-
mento especifico del dia o para un flujo determinado. Entonces el CLP acciona la vélvula
solenoide miniatura sobre los tubos del circuito piloto. Esta accién transfiere pequefas
cantidades de agua alrededor del circuito piloto, alterando la presién en el actuador de la
vélvula piloto y cambiando de esa manera la posicién del diafragma hasta que se alcance la
presién deseada en la salida. [64] La Figura 6.10 muestra la funcionalidad de una vélvula

de diafragma.

Figura6.10  Funcionalidad de una valvula de diafragma: cerrada (izquierda), abierta al 50%
(centro) y completamente abierta (derecha) (Fuente: VAG Armaturen)

Métodos e instrumentos para reducir las pérdidas reales de agua 163



(b) Vidlvulas de paso anular

Las vélvulas de paso anular, también conocidas como vélvulas de piston o vélvulas de aguja,
son igualmente convenientes para reducir y controlar presiones y tasas de flujo de manera
segura y confiable. A diferencia de las vdlvulas de diafragma accionadas hidrdulicamente, las
vélvulas de paso anular requieren actuadores externos que se energizan de manera manual,
neumdtica o eléctrica. Las presiones y las tasas de flujo se controlan variando la seccién
transversal interna de la vélvula. Por lo tanto, las vdlvulas de paso anular consisten usual-
mente del cuerpo de la vélvula y de un émbolo que se desliza y estd guiado axialmente. El
movimiento lineal del émbolo resulta de la conversién del movimiento rotatorio del actua-
dor externo. Esto asegura una seccién transversal simétrica en forma de anillo en cada pos-
icién, tal como lo ilustra la Figura 6.11.

Figura6.11  Funcionalidad de una valvula de paso anular: cerrada (izquierda), abierta al 50%
(centro) y completamente abierta (derecha) (Fuente: VAG Armaturen)

Se utilizan distintos cilindros montados en el émbolo y distintas secciones de salida para
adaptar la vdlvula de paso anular éptimamente a su uso deseado. Los cilindros dividen el
flujo en chorros individuales de agua que chocan entre si corriente abajo del émbolo en la
linea central del tubo para disipar la energfa sin riesgo de cavitacién. La Figura 6.12 ilustra
ejemplos de varios cilindros y su funcién.

Tal como se mencioné anteriormente, un actuador externo pone en movimiento la
vélvula de paso anular. La presion deseada corriente abajo de la VRP (P, o Py se fija como
el valor nominal de proceso. Luego, los sensores de presién en P, o Py reportan la presién
real al controlador de posicién de la vilvula que determina si el actuador tiene que abrir o
cerrar la vdlvula para proporcionar la presién deseada. Un margen de tolerancia evita la

apertura y cierre permanente de la vélvula.
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Figura 6.12  Sin cilindro (izquierda),cilindro ranurado (centro) para aplicaciones estandar y
cilindro de orificios miltiples (derecha) para grandes diferencias de presion
(Fuente: VAG Armaturen)

() Comparacién entre las vélvulas de diafragma y de paso anular
Esta seccién presenta las diferencias entre las valvulas de paso anular y de diafragma, sus
respectivas ventajas y desventajas, asi como distintos aspectos que deben considerarse

cuando se elige un tipo de vélvula.

Comportamiento de cavitacién — El proceso dindmico de la formacién e implosion de cavi-
dades en fluidos se conoce como cavitacion. Puede ocurrir cavitacién cuando las altas veloci-
dades de flujo reducen la presion hidrostdtica local por debajo de un valor critico que corre-
sponde a la presién de vapor del fluido. En consecuencia, se forman pequefias burbujas de gas
que colapsan cuando llegan a zonas de alta presién. La implosién de las burbujas crea altos picos
de presién local que pueden alcanzar varios miles de bar. [90] Esto puede causar graves prob-
lemas como mucho ruido, fuertes vibraciones, flujo desacelerado, erosién o incluso destruccion
total de la vélvula o del tubo afectado.

Las valvulas de control son particularmente susceptibles a la cavitacién. La presion puede
caer a valores criticos en la seccidn transversal reducida de la constriccién debido a la mayor
velocidad de flujo. Detrds de la constriccién, la presién sube nuevamente y las burbujas de
gas colapsan. La superficie de la pared del tubo en esta drea puede quedar gravemente
dafiada por el impacto del chorro de agua que la golpea y por la onda de choque que provi-
ene de las burbujas que implosionan.

En las vélvulas de paso anular, la seccién transversal en forma de anillo permite un per-
fil de flujo simétrico y que el chorro de agua se ubique corriente abajo de la constriccién en

el centro del tubo. Esto permite un intercambio intensivo de impulsos con el agua alrededor
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y también protege las paredes del tubo porque las burbujas de gas se concentran en el centro
del tubo, tal como se ilustra en la Figura 6.13.

Figura 6.13  Caracteristicas de flujo y cavitacion en valvulas de diafragma (izquierda) y en
vélvulas de paso anular (derecha)

Cavitacion

El riesgo de cavitacién en las vdlvulas de paso anular se puede minimizar utilizando
cilindros adecuados, incluso en el caso de diferencias significativas entre la presién de in-
greso y la presion de salida. En contraste, las vdlvulas de diafragma estdn limitadas a pre-
siones diferenciales relativamente pequefias, tal como se ilustra en los diagramas de la
Figura 6.14. Consecuentemente, las vélvulas de paso anular facilitan mayores reducciones
de la presién. [73] Se puede conectar dos vélvulas en serie si se tiene que usar vélvulas de
diafragma para distintas presiones diferenciales altas.

Figura 6.14  El comportamiento de cavitacion de una valvula de diafragma (izquierda) y de una
vélvula de paso anular (derecha)
Valvula de diafragma Valvula de paso anular
25 25

20 20

Presion de ingreso [bar]
Presion de ingreso [bar]

Area libre de cavitacion Area libre de cavitacion

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Presion de salida [bar] Presidn de salida [bar]
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Se tiene que considerar el riesgo de cavitacidn en sistemas con presién corriente arriba
alta y con grandes diferenciales de presién (sobre 3 : 1 como regla general para P, : P,). El
riesgo de cavitacién usualmente es insignificante en el caso de presiones corriente arriba

menores a 25 m. [29]

Caracteristicas de regulacién y precisién del control — La ganancia de vdlvula de una VRP
debe considerarse para asegurar estabilidad de la regulacién de la presién para un amplio rango
de tasas de flujo. La ganancia de la vdlvula es la pendiente de la curva caracteristica de la vélvula
y se define como la proporcién del cambio en el flujo al cambio en el trayecto de la vélvula. Las
caracteristicas de flujo tipicas de las vdlvulas de control se pueden clasificar en (a) apertura rdp-
ida, (b) lineal y (c) porcentaje igual, tal como se ilustra en la Figura 6.15 en la pdgina siguiente.

Las vélvulas de diafragma normalmente se abren de manera rdpida y ofrecen una ganan-
cia de valvula muy grande en condiciones de flujo bajas. Los pequefios trayectos de la val-
vula causan asi grandes incrementos en el flujo al inicio de la apertura de la vdlvula, tal como
se muestra en la Figura 6.15. Por lo tanto, las valvulas de diafragma pueden estar sujetas a
inestabilidad en condiciones de flujo bajas. Estas inestabilidades de regulacién pueden
causar oscilacién y fluctuaciones de presién no deseadas dentro del sistema. [29]

Las vélvulas de paso anular tienen caracteristicas de control casi lineales debido a su car-
rera més grande, tal como se puede ver en la Figura 6.15.

Por esta razdn, las vdlvulas de paso anular demuestran caracteristicas de regulacién muy
precisas incluso en caudales bajos y estdn menos sujetas a la oscilacién. En la prictica esto
significa que es posible una adaptacién mds precisa a las condiciones de presién a través de
todo el espectro de flujo.

Suministro de energia — La ventaja mds grande de las vdlvulas de diafragma es que se
operan hidrdulicamente y por lo tanto no requieren ninguna fuente de energfa auxiliar. Las
vélvulas de paso anular, por otro lado, se activan por actuadores neumdticos o eléctricos. Por
lo tanto, las vélvulas de diafragma pueden ser mds convenientes para ubicaciones remotas

sin acceso al suministro de energfa.

Pérdida de carga — Las VRDPs y su equipo (por ¢jemplo medidores de flujo, vélvulas de
aislamiento, filtro, pieza de desmantelamiento etc.) siempre generan una pérdida de carga
local incluso cuando estin completamente abiertas. La pérdida de carga en posicién com-
pletamente abierta es usualmente menor que para las valvulas de paso anular, dependiendo
del cilindro utilizado: sin un cilindro especial las vélvulas de paso anular usualmente tienen
coeficientes de pérdida de carga { que van de 1,0 a 2,0, en comparacién con 3,0 a 8,0 para
los cilindros ranurados. Las vélvulas de diafragma usualmente tienen coeficientes de pérdida
de carga { entre 5,0 y 6,0.
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Figura 6.15  Caracteristicas de regulacion de las valvulas de diafragma y de paso anular

100
Apertura rapida:
valvula de diafragma

75

Apertura lineal:
valvula de paso anular

% del flujo maximo
=
=

25

Apertura de igual porcentaje

0 25 50 75 100

% de tasa de viajes o de salidas

Las pérdidas de presién bajas y los caudales altos en posicién completamente abierta son
especialmente importantes durante las condiciones de flujo contra incendios y en sistemas
en donde la presién corriente arriba de P; puede caer a valores cercanos a la presién req-
uerida durante el flujo pico. Sin embargo, siempre debe recordarse que el objetivo principal
de VRP es reducir la presién. Consecuentemente, la pérdida de carga no deberia consider-

arse normalmente como un criterio de seleccién clave. [29]

Requisitos de mantenimiento — En general, todos los tipos de VRPs deben chequearse y
mantenerse a intervalos regulares para asegurar su funcionalidad y modo de operacién
6ptimo. El DVGW recomienda realizar las inspecciones y el mantenimiento listados en la
Tabla 6.1 a intervalos de un afo.

Mientras que las vdlvulas de paso anular requieren poco mantenimiento especial, las
vélvulas de diafragma necesitan mds atencién. Los pequefios didmetros del circuito de
control significan que las particulas, arena o incrustaciones pueden obstruir estos tubos,

alterar las caracteristicas de control y eventualmente bloquear la vdlvula. Las vélvulas de
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Tabla 6.1 Inspecciones anuales y medidas de mantenimiento para VRP [13]
Inspecciones Medidas de mantenimiento

- dafiosycorrosion

- funcionalidad de la VRP

- hermeticidad externa

- ningln flujo cuando la valvula esta completamente cerrada = limpieza

- colocacion correcta de la presion de salida —> proteccion contra la corrosion

. . > lubricacion de las partes externas méviles
Siseaplica:

- libre pasaje de coladory circuito de control
- funcionalidad y precision de los manometros

diafragma entonces necesitan mds trabajo de mantenimiento; especialmente cuando la
calidad del agua es baja: el colador en la trampa de tierra de la linea troncal asi como el
colador en el filtro del circuito de control se deben verificar y limpiar cada tres a cuatro
meses. Ademds, se recomienda reemplazar el diafragma de jebe y todos los sellos cada

cinco anos.

Inversién y costos del ciclo de vida total — Aparte de los costos de inversién para una VRE,
tienen que considerarse los costos de ciclo de vida total (por operacién y mantenimiento,
mano de obra y repuestos). Generalmente las vdlvulas de diafragma implican una inversién
inicial menor que las vdlvulas de paso anular. Ademds del costo de la vélvula misma, las
instalaciones necesarias y las precauciones de suministro de energfa son factores importantes
en el costo de vdlvulas de paso anular.

Sin embargo, las vélvulas de paso anular pueden ser la solucién mds econdmica para
grandes didmetros (mayores de DN 400) en casos donde se tiene que instalar dos valvulas
de diafragma en paralelo para manejar el rango de flujos. Lo mismo aplica para diferen-
ciales de alta presién donde las valvulas de diafragma a veces se tienen que instalar en serie.

En términos de los costos del ciclo de vida total, las vdlvulas de diafragma usualmente
tienen necesidades de mantenimiento mayores (reemplazo de sellos desgastados, verificacién
y limpieza de filtros, etc.) mientras que las vdlvulas de paso anular requerirdn una

cierta cantidad de energfa para el actuador eléctrico de la valvula.
Material

Por otro lado, las valvulas de paso anular ofrecen mds flexibilidad a las deman- '
suplementario 6.2

das cambiantes porque la seccidn transversal en forma de anillo ofrece una curva

de control lineal sobre un amplio rango de tasas de flujo. Los cilindros intercam- Mantenimienta
. .y [ .. . . de VRP

biables también ayudan a adaptar la vélvula a las condiciones cambiantes, mien-

tras que en general las vdlvulas de diafragma se tienen que sustituir completamente.
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6.4.4 Tipos de sectores de gestion de la presion

Se puede clasificar los sectores de gestion de la presién (SGP) en tres categorias dependiendo
de la condicién y configuracién local, asi como de diferentes posibilidades de ingreso de
agua. Ademds, se puede hacer una distincién entre micro y macro SGP dependiendo de la
longitud de la red y el nimero de conexiones domiciliarias dentro del SGP.

(a) SGP de ingreso tnico

Un tubo de ingreso tinico abastece esta drea de agua ya sea en un tubo ramal desde una
troncal o en un tubo alimentado por gravedad detrds de un reservorio. El SGP se separa de
las redes vecinas cerrando vélvulas de aislamiento. Se puede desarrollar un SGP mejorando
un DHM existente (ver Capitulo 6.3).

(b) SGP de multiples entradas

Un sistema de regulacidn para dos o més entradas en el SGP requiere cdlculos mds comple-
jos para garantizar presién constante en el punto critico. Son posibles distintos procesos. Por
ejemplo, se puede tomar una decisién de mantener una entrada en posicién constante y sélo
regular la segunda vélvula. El disefio y la implementacién de un SGP de entrada unica
siempre requieren ingenierfa mds detallada que un SGP de ingreso tinico. Se recomienda el
uso de un modelo hidrdulico.

(¢ SGP dindmico
Los SGP dindmicos son el tipo mds evolucionado de tecnologia de gestién de la presién: se
puede cambiar tanto la ubicacién del punto critico como la ubicacién del limite y el nimero

de los ingresos en el SGP para ajustar el sistema dptimamente y cumplir con los requisitos reales.

d) Micro y macro SGP

Ademis, se puede hacer una diferenciacion entre sectores de gestién de la presién macro y
micro: un SGP micro usualmente consiste en una zona de distribucién independiente
donde se controla la presién en uno o varios puntos de ingreso. Un macro SGP consiste de

una VRP en un tubo de transmisién que abastece varias redes de distribucién o micro SGP

6.4.5 Planeamiento y disefo
Esta seccién presenta diferentes casos de empleo para las instalaciones de gestién de la
presion, explica pasos tipicos de la implementacién del proyecto y demuestra cémo se instala

normalmente las vdlvulas de paso anular y las vdlvulas de diafragma. Los diferentes concep-
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tos de modulacién de la Capiiulo 6.4.2 se pueden combinar con tipos de vélvulas diferentes

y disenos de sectores de gestidn de la presién (por ejemplo, modulacién de presion de punto

local + tipo de salida fija + valvula de diafragma + SGP de ingreso tinico). Esto llevarfa a mds

de 12 posibles casos de empleos diferentes. Sin embargo, en la prictica se aplica los sigu-

ientes casos de empleo tipicos.

(a)

Casos de empleo tipicos

Estos casos de empleo pI‘OVCCI‘él’l guia para encontrar la solucién mds conveniente en distin-

tas condiciones de limite. Los casos de empleo 1-5 son para SGP de ingreso tnico y los casos

6y 7 para SGP con mds de un ingreso.

9

Caso de empleo 1: Modulacién del punto local, valvula de diafragma con
presién de salida fija. Esta es la solucién de gestién de presién mds bésica y con-
veniente para drea sin suministro de energfa (lugares remotos) o con frecuentes
fallas de energfa. La instalacion de vdlvulas de diafragma con presién de salida fi-
ja es relativamente barata y ofrece rdpida recuperacion de la inversién. Se debe
utilizar en dreas con mala informacién o con informacién poco confiable, los cli-
entes y los componentes del balance hidrico. Puede ser el primer paso en esta-
blecer un SGP y siempre debe estar acompanado del monitoreo de la presién y el
flujo para comprender mejor la red. Se debe prever mejoras futuras hacia solu-
ciones mds avanzadas.

Caso de empleo 2: Modulacién del punto local, vdlvula de diafragma con mod-
ulacién de tiempo o de flujo. Este caso de empleo combina la modulacién de
punto local con la modulacién basada en el tiempo o en el flujo. Por ejemplo, se
reducird la presién en la noche o de acuerdo a una relacién predefinida entre la
tasa de presion y la tasa de flujo. Este segundo caso de empleo también es con-
veniente para dreas con informacién de fondo mala o poco confiable. Se
recomienda medir la presién de ingreso P, y la tasa de flujo durante un minimo
de tres meses representativos antes de la implementacién del proyecto. Es necesa-
rio el suministro de energfa (bateria) para el controlador de la VRP, pero el siste-
ma también trabaja con suministro intermitente o inseguro de energfa. La
presién diferencial entre P, y P, no debe ser muy alta para evitar los problemas
de cavitacién. El control de la presién sigue siendo bdsico pero normalmente
produce ya mejores resultados que el caso de empleo 1.

Caso de empleo 3: Modulacién del punto local, vilvula de paso anular con
modulacién basada en el tiempo o en el flujo. Este es el mismo que el caso de
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empleo 2, pero usa una vélvula de paso anular. Las vélvulas de paso anular
requieren una fuente de energfa externa pero permiten un didmetro mayor en
el ingreso y una diferencia de presién mds alta. Ademds, los costos de manten-
imiento son bajos.

Caso de empleo 4: Modulacién de punto critico, vdlvula de diafragma con
modulacién basada en el tiempo o en el flujo. Este caso de empleo requiere
comunicacién entre un sensor de presién instalado en el punto critico del SGP
y uno en la VRP. La solucién mds econdmica es trabajar con la red mévil local
de GSM.

Caso de empleo 5: Modulacién de punto critico, vdlvula de paso anular con
modulacién basada en el tiempo o en el flujo. Este caso de empleo requiere
comunicacién entre un sensor de presion instalado en el punto critico del SGP y
uno en la VRP. La solucién mds econémica es trabajar con la red mévil local de
GSM. La modulacién del punto critico ofrece mejores opciones para la optimiza-
cién. Por lo tanto, estos sistemas serdn todavia econémicos para redes con pérdi-
das de agua relativamente bajas. Se recomienda un modelo hidrdulico del sistema
ya que permitird un disefio éptimo del mismo. En cualquier caso, los datos de
estructura de la red, asi como la presién de ingreso y las mediciones de flujo son
absolutamente necesarios para el dimensionamiento correcto y existe una necesi-
dad de abastecimiento continuo y estable de energfa tanto en el punto critico co-
mo en la ubicacién de la VRP.

Caso de empleo 6: Ingreso multiple. Este caso considera SGP con mds de un in-
greso. Todos los componentes de la Figura 6.5 en la pdgina 157 se pueden aplicar
de acuerdo con la informacién hidrdulica.

Caso de empleo 7: Ingreso multiple, DHM dindmico. Este caso de empleo in-
cluye un punto critico dindmico. El punto critico puede variar en la ubicacién a
lo largo del dia y una distribucién 6ptima del agua requiere control inteligente.
Son imprescindibles un modelo hidrdulico y los datos de consumo y se
recomienda tener un sistema SCADA en el caso de sistemas con ingresos multi-
ples. Esta es una solucién cara, pero ofrece posibilidades significativas de opti-
mizacién. Se puede lograr resultados econémicos incluso con pérdidas de agua
bajas a medianas.

El cuadro de flujos de la Figura 6.16 ilustra el proceso de seleccién de la solucion de gestién

de presién mds conveniente para una red o una zona de distribucién.

Métodos e instrumentos para reducir las pérdidas reales de agua



(b) Etapas tipicas de la implementacién del proyecto

Un proyecto tipico de gestion de la presién se compone normalmente de los pasos que se
muestran en la Figura 6.17 en la pdgina siguiente. Sin embargo, las condiciones locales
pueden requerir tareas adicionales no mencionadas aqui o quizds no sean necesarios todos
los pasos dependiendo del caso de empleo (por ejemplo, modelacién hidrdulica del sistema).

Estudio de factibilidad
Este paso implica una evolucién inicial que involucra un estudio de la factibilidad y los
beneficios financieros de implementar un proyecto y comprende las medidas siguientes:

Figura6.16  Cuadro de flujo para apoyar la decision en los siete casos de empleo tipicos

Necesidad de reducir pér-
didas de agua y de reducir
rupturas de tuberia

¢DHM con ingreso {nico? NO ¢Punto critico dinamico? NO 6
Si
Si
7
¢Se dispone de suministro NO ¢Punto de presion variable? NO 2
de energia?
Si Si
¢Modulacién del punto critico? NO 3 ¢Modulacion del punto critico? NO 1
Si Si
5 4
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- identificacién de un distrito hidrométrico (DHM)
calculo del rendimiento sobre la inversién (ROI)

N

-~ andlisis de infraestructura local y recursos.
Figura 6.17  Los distintos pasos para la implementacion de un proyecto de gestion de la presion

Paso 1
Estudio de factibilidad

Paso 2
Captura y administracion de los datos

Paso 3
Modelacion hidraulica

Paso 4

Seleccion de una estrategia de control y operacion

Recoleccién y manejo de datos

La recoleccién y manejo de datos a veces puede tomar tiempo dependiendo de las condi-
ciones locales. Sin embargo, son necesarios para determinar la opcién mds conveniente y
para optimizar mds aun el sistema. El manejo de datos serd beneficioso incluso si la empresa
de agua no adopta un programa de gestién de la presién ya que permite a la empresa tener
un mejor conocimiento y comprensién de su red.

- Recoleccién de datos

(por ¢jemplo, datos de presion, flujo, consumo, tubos y vélvulas)
estructuracién y preparacién de los datos

posible compra de datos adicionales (datos SIG, etc.)
verificacién y plausibilidad de los datos disponibles.

N2 2%
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Modelacién hidriulica

La modelaciéon hidrdulica es necesaria para comprender el comportamiento existente y
futuro de la red. Este modelo ayudard a identificar las dreas dptimas de gestion de la presion
por medio de simulaciones. Estas simulaciones permiten que se pruebe distintas opciones y

que se determine el mejor caso de empleo para la empresa de agua.

- Instalacién y calibracién del modelo hidrdulico
> e¢jecucién de corridas de simulacién
> andlisis de resultados y determinacién de pardmetros ptimos de presién.

Seleccién de una estrategia de control y de operacién

Una vez que se ha construido el modelo, se puede probar distintos casos de empleo y se puede
simular el impacto de distintos pardmetros. Esto permite proponer la mejor solucién a la
empresa de agua. Se puede utilizar el modelo hidrdulico para verificar los siguientes aspectos:

- seleccién de la mejor estrategia de operacién para vélvulas y bombas
- simulacién de un cambio en el modo operativo

(desde el suministro de agua intermitente hasta el continuo).

Disefio e implementacién de un sistema de gestién de la presién
Este paso incluye dimensionamiento, fabricacién e instalacién del esquema de gestién de
presién y toma en cuenta cuestiones técnicas y de ingenierfa. Capacitar al personal e intro-

ducir un sistema de monitoreo forman también parte de este paso.

Dimensionamiento del sistema (vélvulas y componentes)
fabricacién y construccion del sistema de gestién de la presion
instalacién de vilvulas y unidades de control de la programacién
fijacién del sistema de modulacién

realizacién de intensas pruebas funcionales del sistema

capacitacion in-situ para el equipo operador

N N 2N 20N 2N 2N 2

implementacién de un sistema de monitoreo (tecnologia SCADA).
Servicio

Se debe proveer servicio a largo plazo lo cual involucra soporte técnico asi como ulterior

optimizacién del sistema. Generalmente los fabricantes de vilvulas ofrecen servicio en
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colaboracién con las empresas de agua. Esto implica soporte técnico y solucién de proble-
mas, monitoreo en linea (remoto) o in-situ, andlisis de datos del sistema asi como volver a
calibrar el sistema en el caso de cambios en las condiciones de limite.

() Instalacién del sistema de gestién de la presién

Generalmente se tiene que instalar una cdmara de vilvulas subterrdnea en el punto de
ingreso de la zona de distribucién seleccionada para instalar el sistema de gestién de la
presién. La cdmara se debe poder drenar y tiene que proveer suficiente espacio para la insta-
lacién, operacién y mantenimiento del sistema.

Todo el sistema consiste usualmente de una VRP (ya sea una vilvula de paso anular o
de diafragma), un medidor de flujo, sensores de presion, dos vdlvulas de aislamiento, una
pieza de desmantelamiento y un gabinete de control. Las vilvulas de diafragma requieren
que se instale un colador con una trampa de tierra corriente arriba de la VR Se debe insta-
lar una vélvula de aire corriente abajo de la VRP si las troncales corriente abajo son descend-
entes. Se recomienda la instalacién de una vélvula de aire corriente arriba de la VRP para las
troncales corriente arriba que ascienden o son horizontales. Es aconsejable tener un bypass
con una vilvula de aislamiento también para mantener el suministro a los clientes durante
los trabajos de mantenimiento de la VRP. Se debe usar vélvulas de mariposa o de com-
puerta como vélvulas aislantes. La Figura 6.18 ilustra un disefio general de la cdmara de la
vélvula y un sistema completo incluyendo el bypass.

Figura 6.18  Diseno general de la camara de la valvula y el sistema de gestion de la presion con
una valvula de paso anular y bypass

Camara de la valvula

Medidor de flujo

Flujo

Indicador de presion
Valvula mariposa

Valvula reductora de presion (VRP)

Caja de control
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El medidor de flujo registra continuamente el volumen real de agua que se suministra al
drea de distribucién. El sensor de presién detrds del bypass se usa para registrar la presién
real como dato ingresante para la funcién de reduccién de la presién del controlador légico
programable (CLP). EI CLP registra, procesa y archiva los datos medidos del sensor que se
necesitan para controlar la vdlvula de paso anular. Retine informacién de situacién sobre los
volimenes y presiones medidos y sobre el actuador. Opcionalmente se puede transferir to-
dos los datos registrados a la sala de control de la empresa de agua. La vdlvula de paso anu-
lar se acciona por medio de energia DC, AC o por un actuador trifdsico dependiendo
del suministro de energfa local.

Material

Se puede instalar una segunda VRP en paralelo en caso el rango de flujos suplementario 6.3
sea mds alto que la capacidad de una VRP tnica. Una VRP mds grande que Implementacitn del sistema
opera sola captura flujos dentro de su rango de flujos minimos y mdximos. La  de gestion de la presidn
vélvula mds pequefia opera sola en el caso de tasas de flujo mds bajas. Si ambas
vélvulas estdn operando simultdneamente, la capacidad general es igual a la suma
de la tasa de flujo médxima de ambas vélvulas. [77]

Se puede instalar dos VRPs en serie si el diferencial de presién requerido causa riesgo de
cavitacién. En este caso, se reduce la presién en dos pasos y cada vdlvula opera dentro de un
4rea libre de cavitacién. El controlador de la modulacién de presién se instala en la vélvula
corriente abajo. [77] Donde el diferencial de presién es alto, se debe instalar también una
VRP en el bypass para mantener el servicio durante el mantenimiento.

6.4.6 Limitaciones de la gestidon de la presion

Siempre debe recordarse que la gestién de la presién no es una solucién universal, sino un
método de reducir la pérdida de agua que debe ser complementado por otras medidas como
la deteccién y reparacién de fugas, la gestidn de la infraestructura asi como la implement-
acién y constante monitoreo de DHMs.

La gestién de la presién no repara ni una sola fuga, pero puede reducir considerable-
mente las tasas de flujo de las fugas. Este es un importante primer paso que debe aliviar
la presion sobre las empresas de agua y alentar medidas adicionales.

No obstante, hay algunos puntos importantes que considerar cuando se implementa
gestién de la presién a una red o distrito: incluso si se reduce la presién solamente a un
nivel que todavia cumple con las necesidades de los usuarios domésticos y comerciales,
algunos aparatos pueden ser afectados como los sistemas instantdneos de agua caliente, los
sistemas de rociadores contra incendios o los sistemas de didlisis a domicilio. La insta-
lacién de bombas elevadoras de presién en edificios de varios pisos puede ser necesaria
para distribuir el agua a los pisos mds altos.
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Las necesidades de los bomberos locales son un aspecto importante a considerarse
cuando se instala un sistema de reduccién de la presién. Los impactos negativos sobre la
capacidad de la lucha contra incendios deben evitarse por cualquier medio, ya sea por un
bypass de emergencia o usando modulacién del flujo. La modulacién del flujo permite
controlar la presién con un perfil presente relacionado a la relacién cambiante entre la
pérdida de carga y la tasa de flujo dentro del SGP. En este caso, el controlador incre-
menta la presién elevando el flujo y esto asegura que la red tenga presion adecuada para
la lucha contra incendios. [57]
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6.5 Control activo de fugas (CAF)

6.5.1 Definicion y propésito del control activo de fugas

El control activo de fugas es un método de intervencién para contrarrestar las pérdidas reales
de agua en el que una empresa de agua utiliza fondos, personal y equipo técnico para detec-
tar y reparar activamente fugas que actualmente existen bajo tierra pero que no estin
detectadas. [77] El propésito principal del CAF es reducir el tiempo durante el cual drenan
las fugas ocultas para minimizar las pérdidas reales de agua. La Figura 6.19 muestra cémo

las investigaciones regulares influencian el tiempo que toma percibir nuevas fugas en una red

de distribucién o DHM.

Figura 6.19  Efecto del nimero de investigaciones sobre el tiempo que toma percibir nuevas
fugas, segln [58]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Ndmero de investigaciones al afo

El proceso del CAF se puede dividir en tres pasos importantes:

1. Percepcién: El monitoreo y andlisis continuos de los flujos son esenciales para percibir
nuevas fugas en su etapa inicial. Los DHMs y los SGPs proveen una buena oportunidad de
monitorear 4reas discretas de la red de distribucién de agua y facilitar una percepcién tem-
prana de fugas incluso pequefas.

2. Deteccién de fugas: Este es el proceso de determinar las fugas en un drea especifica de
la red o en una cierta seccién de tubo. Las opciones incluyen subdividir los DHMs cerrando
temporalmente valvulas (pruebas paso a paso), utilizando registradores de ruidos de fuga o
conduciendo investigaciones de sondeo.
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3. Ubicacién de las fugas: Se dispone de varios métodos acisticos y no acusticos para
encontrar las fugas: varas de escucha, micréfonos subterrdneos, correlacionadores de ruidos de
fugas, radares subterrdneos e inyecciones de gas, para nombrar unos cuantos. La deteccién
exhaustiva de fugas es una precondicién para los esfuerzos eficientes de ubicacién de fugas. La
Figura 6.20 ilustra los tres pasos del control activo de fugas.

Para implementar esfuerzos eficientes de deteccion y ubicacién de fugas es importante ase-
gurar que los trabajadores de deteccidn de fugas estén equipados con mapas exactos y actualiza-
dos del sistema y sus componentes. La mayoria de tecnologfas de ubicacién actstica de fugas
depende de la disponibilidad de informacién precisa sobre el material de los tubos, su didmetro
y longitud. La mala informacién de partida lleva a una ubicacién incorrecta de las fugas lo cual

resulta en trabajos de excavacién engorrosos e innecesarios y que se conocen como huecos secos.

6.5.2 Métodos para la percepcion
Se dispone de tres métodos principales para percibir tempranamente nuevas fugas y reducir
eficazmente el tiempo de fuga: monitoreo del flujo, monitoreo de la presién y monitoreo

del ruido.

Monitoreo del flujo

Las roturas y estallidos de tubos causan una elevacién mds o menos abrupta en el caudal que
se puede detectar monitoreando constantemente el flujo que ingresa a una red abierta o a
un DHM. Con este fin, se debe monitorear continuamente el flujo entrante y por lo menos
una hora durante condiciones de flujo nocturno minimas y se debe comparar a un valor de
referencia medido previamente. Si el mayor caudal permanece estable por més de tres dias,
probablemente el cambio se deba a una fuga y no a un uso excepcional de los clientes. Kober
and Gangl [41] describen un nuevo enfoque para establecer un sistema de alerta temprana
en base a medidores de flujo ultrasénicos instalados en posiciones hidrdulicamente relevan-
tes en una red abierta. De esta manera, se puede monitorear los flujos sin haber implemen-
tado previamente un DHM.

Monitoreo de la presién

Las pérdidas de carga en la red también estardn en un minimo durante el periodo mds bajo
de consumo, y la presién general puede alcanzar casi el nivel hidrostdtico en los sistemas con
pocas fugas. Las tasas de flujo con muchas fugas pueden causar velocidades de flujo mayores
y reducir la presién. El monitoreo de la presién en una red sélo puede detectar fugas prin-
cipales porque las tasas de flujo de las fugas pequenas no reducirdn significativamente la
presién. Se puede utilizar la informacién del monitoreo de la presién para priorizar el tra-
bajo: es aconsejable comenzar con los trabajos de deteccién de fugas en el punto donde se

midié la mdxima caida de presidn.
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Figura6.20  Ejemplo del control activo de fugas en tres pasos: percepcion, deteccidn y ubicacidn de

las fugas

Paso 1 Percepcidn:
Monitoreo del flujo

Paso 2 Deteccidn:
Registro de ruidos de fugas

Paso 3 Ubicacion:
Correlacion de ruidos de fugas

Flujo ingresante Registrador de ruidos de fugas Medidor de flujo principal
Correlacionador de ruidos de fuga Fuga
Rango del registrador de ruidos Q = Cantidad t = Tiempo f = Frecuencia
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Monitoreo del ruido

La descarga de agua desde una fuga produce ondas u oscilaciones actsticas. Estas ondas
acusticas se propagan en la columna de agua en cualquier direccién de la fuga y se pueden
detectar por registradores de ruidos de fuga que se instalan usualmente en vélvulas o grifos.
Las ondas actsticas s6lo viajan por un rango limitado, dependiendo del material, didmetro,
espesor de pared, presion, tierra circundante de los tubos y otros factores. Por lo tanto, se
tiene que colocar una cuadricula relativamente densa de registradores de ruidos de manera
temporal o permanente. La ventaja del monitoreo de los ruidos es que se puede implemen-
tar y manejar con poco personal porque la instalacién es simple y se puede leer los datos
gracias a un vehiculo que pasa por el lugar. Una desventaja es que la intensidad del ruido no
se conecta directamente a la tasa de flujo de la fuga, lo cual hace imposible distinguir las

rupturas mayores de las fugas menos importantes.

6.5.3 Métodos de deteccion de fugas
Una empresa de agua dispone de tres métodos para llegar a las fugas en una cierta 4rea de la
red o a una seccidn de tubo especifica: pruebas por pasos, registradores de ruidos de fuga e

investigaciones de sondeo.

Pruebas por pasos (step testing en inglés)

Una vez que se ha identificado una fuga dentro de un DHM o una red abierta por medio de
los métodos de percepcién descritos anteriormente, se puede subdividir temporalmente la
zona en 4reas mds pequenas. Se tiene que instalar medidores de flujo en los puntos de ingreso
de cada subdivisién para monitorear el flujo ingresante. Ahora se puede reducir sistemdtica-
mente cada subdivisién cerrando vélvulas. Una gran caida en la tasa de flujo indica una fuga
en la seccién que acaba de cerrarse. [22] Se requiere trabajo nocturno porque las pruebas por
pasos deben ejecutarse durante condiciones de caudal minimo nocturno. Adicionalmente,
esto involucra normalmente la interrupcién del servicio para los clientes.

Registradores de ruidos de fugas

Una vez que se ha identificado una nueva fuga, el equipo de deteccién de fugas puede colo-
car registradores de ruidos de fugas en los puntos estratégicos de la red para determinar la
ubicacién aproximada de la fuga. Los registradores de ruidos de fugas son unidades compac-
tas que consisten en un sensor acustico (acelerémetro) y un registrador de datos programa-
ble. [28] Cuando se asigna los registradores se tiene que considerar que los materiales pre-

dominantes del tubo influencian significativamente la propagacién de ondas de sonido en
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una red de distribucién de agua (ver Figura 6.21). El rango entre dos registradores de ruido
de fuga puede ser de hasta 200 m en redes predominantemente metdlicas, mientras que el
rango puede reducirse a 80 m en redes que tienen grandes cantidades de tubos de PE y de
PVC. El revestimiento interno de concreto también puede debilitar la calidad y propagacién

de las ondas actsticas. [33]

Figura 6.21  Relacion entre el material y la propagacion de las ondas acisticas, segln [33]

Acero: ca. 1.300 m/s

Hierro forjado ca. 1.200 m/s

AC: ca. 1.000 m/s

PE: ca. 380 m/s

PVC: ca. 340 m/s

Los registradores de ruidos se pueden dividir en dos grupos: (1) sensores de ruidos que
usualmente tiene una base magnética para facilitar su instalacién sobre vélvulas, grifos y
accesorios y (2) hidréfonos que son micréfonos insertados dentro de los tubos para tener
contacto directo con el agua y aprovechar una mejor propagacién de las ondas actsticas en
la columna de agua.

Los registradores de ruidos se pueden programar para monitorear el ruido del sistema
entre 2 y 4 am cuando los sonidos que interfieren del ambiente o del consumo estdn en un
minimo. [77] La fuga estard mds cerca al registrador de ruido ahi donde se ha registrado la
mayor intensidad de ruido.
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Investigaciones de sondeo

Las investigaciones de sondeo incluyen escucha de ruidos de fuga directamente en vélvu-
las, grifos y canos de las conexiones de servicio o en la superficie por encima del alineam-
iento del tubo. [22] El sondeo se ejecuta usualmente con varas de escucha (varas mecdni-
cas simples o varas amplificadas electrénicamente con un micréfono y audifonos) o
micréfonos de tierra.

La investigacién de sondeo es un método eficaz pero que toma tiempo porque se tiene
que tener acceso pricticamente a cada vélvula. Se debe sondear en particular los cafios
porque una buena porcién de las fugas ocurre en las conexiones de servicio. Cuanto mds
corta sea la distancia entre cada sondeo, mejor serdn las posibilidades de recibir incluso
ondas actsticas débiles de una fuga. El éxito de las investigaciones acusticas depende a
menudo de la experiencia y los oidos entrenados de los trabajadores de deteccién de ru-

idos de fugas. [33]

6.5.4 Métodos de ubicacion de fugas
Una vez que el 4rea aproximada de una fuga se ha determinado, se debe utilizar

métodos de ubicacién de fugas para encontrar la ubicacién exacta (+ 1 m) de
Material

. modo que se reduzcan los esfuerzos de excavacién. Se puede utilizar varios
suplementario 6.4

métodos acutsticos por ejemplo las varas de escucha, los micréfonos de tierra
Métodos de detecciony

ST y la correlacién de ruidos de fuga. Si los métodos actsticos no tienen éxito,
ubicacionaefugas

también existen varios métodos no acusticos.

Varas de escucha y micréfonos subterrdneos
El agua que fluye de una fuga en condiciones de alta presién causa vibraciones en el tubo y
en la tierra circundante. Esta vibracién se transmite a lo largo del tubo como ruido proven-
iente de la estructura y en la tierra circundante como ruido proveniente de la tierra. El con-
tacto directo entre una vara de escucha y el tubo en vilvulas o grifos permite escuchar el ruido
que proviene de la estructura, siempre y cuando sea suficientemente alto y distinguible del
ruido de fondo. La amplificacién del ruido con micréfono electro actstico permite detectar
ruidos de fugas incluso en redes de PE y PVC con caracteristicas desfavorables de propagacién
actstica. Una vez que se identifica la seccién de tubo entre dos vélvulas donde se ubica la fuga,
se debe investigar el alineamiento de los tubos escuchando el ruido proveniente de la tierra
por medio del micréfono de tierra. Para este propdsito, el micréfono, protegido contra el
ruido el trafico y el viento por una funda aislante se coloca por encima del tubo en la super-

ficie a intervalos de 1 o 2 metros hasta que se identifica la posicién exacta de la fuga. [3]
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Correlacién de ruidos de fuga

La correlacién es un método matemdtico para calcular el retraso entre dos sehales emitidas
desde la misma fuente. En la préctica, se coloca dos micréfonos a una vélvula o grifo en
ambos extremos en una seccidn de tubo. Los micréfonos estdn equipados con transmisores
para transferir los resultados medidos al correlacionador. Las ondas actsticas (sefales) emiti-
das desde una fuga (fuente) en esta seccion del tubo viajan a lo largo del tubo y alcanzan los
micréfonos luego de un cierto tiempo. La senal alcanzard primero al micréfono ubicado mds
cerca de la fuga. El correlacionador analiza la estructura del ruido y mide el retraso At hasta
que se registre un ruido de la misma estructura en el segundo micréfono. El uso de la cor-
relacién es asf imposible, si la sefal es demasiado débil para alcanzar ambos micréfonos. La
Figura 6.22 ilustra la funcionalidad de la correlacién de ruidos de fuga.

Figura6.22  Ilustracion esquematica de la funcionalidad de los correlacionadores de ruidos de fuga

Micréfono Correlacionador Micréfono
1 2
d d L-2d
Donde:
— d [m] Distancia de la fuga al
°2 ﬂl L —VX At micréfono 1
'\§ = 2 L [m] Longitud de la seccién de tubo
E’ At [s] Demora temporal

v [m/s]  Velocidad de propagacién de

la onda actstica
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El correlacionador es capaz de calcular la posicién exacta de la fuga por medio de la
Ecuacion 6.1 en la pdgina anterior que considera el retraso At entre los dos micréfonos, la
longitud de la seccién de tubo, asi como el didmetro y material del tubo.

Es esencial tener informacién precisa sobre el material del tubo, su didmetro y longitud,
por ejemplo desde el registro de la red para producir resultados correctos para el correlacio-
nador de ruidos de fuga.

Métodos no acusticos
Los métodos descritos anteriormente pueden detectar fugas que producen una cierta canti-
dad de ruido. Se debe aplicar otros métodos si el agua que emite el ruido no genera un

sonido audible, o si las ondas acusticas son absorbidas por el material del tubo.

> Gas de rastreo: La seccién de tubo a investigarse tiene que salir de servicio y se
la debe aislar cerrando valvulas. Luego, se inyecta gas de helio o de hidrégeno en
la seccién aislada del tubo. El gas que escapa a través de las fugas, sube a la su-
perficie y se puede detectar utilizando detectores de gas. [77]

- Radar que penetra bajo tierra (RPT): El RPT es una técnica de reflejos que utili-
za ondas electromagnéticas de alta frecuencia para adquirir informacién subter-
rdnea. Las ondas del radar se reflejan por cambios en el material o condiciones sub-
terrdneas. De esta manera, se puede identificar las fugas, ya sea encontrando vacios
subterrdneos creados por la emisién de agua o detectando cambios anémalos en las
propiedades del material circundante debido a la saturacién de agua. [19]

Los métodos no actsticos de ubicacién de fugas como el gas de rastreo requieren general-
mente personal muy capacitado y también implican mayor esfuerzo. No obstante, puede ser
una alternativa viable a los métodos actsticos en redes que tienen muy baja presién, sum-
inistro intermitente o para ubicar fugas de fondo dificiles de encontrar.
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6.6 Reparacion de fugas

6.6.1 Propdsito

Tal como se describi6 en el Capiiulo 3, el tiempo general en que ocurre una fuga va desde
la percepcidn hasta la ubicacién y la reparacion (ver Figura 3.2 en la pdgina 51). Los tiempos
de fuga largos generardn grandes cantidades de pérdidas de agua, incluso desde fugas relati-
vamente pequefas. Por lo tanto, las empresas de agua siempre deben tratar de reducir los
tiempos de percepcidn, ubicacién y reparacién hasta un minimo econémico. El Capiiulo 6.5
describi6 distintos métodos para minimizar el tiempo de percepcién y ubicacién para las
nuevas fugas. Este capitulo resaltard la importancia de realizar reparaciones de fugas rdpidas

y seguras de modo que se reduzcan las pérdidas de agua.

6.6.2 Cuestiones organizativas y procedimientos operativos

Normalmente varios departamentos de una empresa de agua participan en el proceso de
reparar las fugas, por ejemplo el equipo de servicio al cliente (recibe quejas de los clientes y
emite 6rdenes de trabajo), la sala de control (observa un mayor consumo en una zona y pide
a la cuadrilla de deteccidn y reparacién de fugas que actte), el departamento de almacenami-
ento (mantiene los materiales de reparacién en stock y ordena los suministros) y la cuadrilla
misma de reparacién de fugas. Es importante que se organice eficientemente los procesos
operativos entre todos los departamentos involucrados y que estén bien documentados. [16]
Se debe priorizar la reparacién de fugas de acuerdo con el tamafno de las fugas y consid-
erando la seguridad del suministro a lo largo del sistema.

Es importante que el personal de reparacién de fugas esté bien capacitado, motivado y
equipado con todo el equipo, vehiculos, aparatos de comunicaciones y equipo de seguridad
necesarios. El nimero de cuadrillas de reparacién debe ser apropiado al nimero de fugas y
estallidos que debe repararse en determinado tiempo meta.

El departamento de almacenes debe asegurarse de tener en inventario los repuestos que
se utilizan mds frecuentemente y determinar qué tiempos de entrega no son tolerables. El
andlisis de bases de datos de fallas y tasas de fallas puede ayudar a identificar los tipos de
tubos y vdlvulas que tienden a dafiarse (ver Capitulo 5.7).

La politica de la empresa de agua también tiene una fuerte influencia sobre la velocidad
y calidad de las reparaciones. Los tiempos de las reparaciones se pueden reducir fijando metas
de desempefio respecto a cudn rdpido se debe reparar la ruptura de una troncal, la fuga de
una conexién de servicio o una valvula defectuosa. Respecto a las conexiones de servicio,
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usualmente el obligar a los clientes a reparar o reemplazar cualquier parte de propiedad pri-
vada de la conexién del servicio hasta el contador del cliente es muy ineficiente y causa
grandes pérdidas de agua. En muchos casos serd mds eficiente que una empresa de agua of-
rezca una reparacién o reemplazo gratuito o subsidiado sin pasivos, lo cual puede ser cubi-

erto por un pequefio honorario adicional que se cobra con la tarifa de agua del cliente. [77]

6.6.3 Ejecucion de trabajos de reparacion

La calidad de las reparaciones de fugas desempena un papel significativo en el proceso general
de manejo de fugas. [77] Los malos materiales, la necesidad de improvisacién y la mala calidad
de la mano de obra hacen que sea probable que ocurran nuevas fugas en el mismo lugar. Por
lo tanto, las reparaciones de fugas las deben ejecutar trabajadores calificados y bien capacitados.
A menudo las reparaciones tienen que realizarse bajo presion de tiempo. No obstante, se debe
evitar un ritmo frenético y se debe cumplir con las reglas de seguridad siempre:

equipo de seguridad adecuado para todo el personal
seguridad estructural del pozo de excavacién

senalizacién y desvios del tréfico

iluminacién para trabajos nocturnos

bomba de sumidero para permitir un lugar de trabajo seco

N 2N 2N 2N 2N 7

informacién a todos los clientes afectados. [74]

En general, los métodos dptimos de reparacién varfan dependiendo del tipo de fuga. Las
rajaduras en circunferencia se pueden reparar con abrazaderas de reparacién de fugas. Se
dispone de abrazaderas flexibles si los extremos de los tubos estdn desalineados. Las rajaduras
longitudinales generalmente son demasiado grandes para las abrazaderas de reparaciéon. En
este caso, se tiene que cambiar secciones enteras de tubo. Las fugas de punto causadas por
la corrosién o la perforacién también se pueden reparar por medio de abrazaderas de
reparacion. Si hay muchas picaduras en una seccién de tubo se puede considerar el cambio
del tubo. Las fugas de las uniones entre tubos normalmente se detienen desmantelando y
reemplazando la empaquetadura de jebe. Se debe reemplazar las valvulas defectuosas y acce-
sorios y quizds se pueden reparar en el taller de la empresa. [3] En caso de conexiones de
servicio, usualmente es mds razonable reemplazar que reparar las conexiones defectuosas.
Cada reparacion se debe medir, documentar y se debe definir su posicion exacta, por
ejemplo por medio de receptores manuales de GPS. Se debe transferir los datos a la base de
datos de fallas para su andlisis estadistico y visualizacién grafica en el SIG, lo cual puede
ayudar a mejorar los procesos de mantenimiento y reparacion de la empresa de agua.
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6.7 Gestion de la infraestructura

6.7.1 Revision general

Es indispensable la gestién de la infraestructura y los activos desde una perspectiva de reduc-
cién de pérdidas de agua. La meta es satisfacer el nivel requerido de servicio de la manera
mds econémica creando, adquiriendo, manteniendo, operando, rehabilitando y descartando
activos para las empresas de agua, presentes y futuras, que opten por las soluciones de reduc-
cién de pérdidas de agua.

La gestion de la infraestructura también es una integracién sistemdtica de técnicas de
manejo avanzadas y sostenibles en un paradigma de manejo o manera de pensar donde el
foco principal es el ciclo de vida a largo plazo del activo y su desempefio sostenido, mds que
los aspectos de corto plazo y del dia a dia. Los sistemas de suministro de agua necesitan
manejo de infraestructura para:

> resolver los problemas causados por activos de infraestructura de agua que estdn
envejeciendo, antes de que fallen

- mantener los activos productivos y no permitirles convertirse en pasivos que
interrumpan el servicio

> tratar todas las decisiones como decisiones de inversién para maximizar los
recursos financieros limitados

> hacer los costos transparentes para apoyar las decisiones financieras. [87]

La Figura 6.23 en la pdgina siguiente esboza un flujograma para el manejo de activos a nive-
les de gerencia, estratégico y de ejecucién. Es un proceso continuo que tiene por objetivo
mejorar el desempeno en el corto, mediano y largo plazo.

La vida de la infraestructura se prolonga implementando gestién de la presién. Re-
ducir la presién en la tuberia no solamente ahorra agua reduciendo pérdidas reales sino
que reduce las nuevas roturas de tubos, incrementa la vida de los activos y difiere los

reemplazos de tubos.

6.7.2 Factores que contribuyen al deterioro de la infraestructura de la empresa
Se espera que un tipo de tubo que funciona inicialmente falle luego de un cierto periodo
de operacidn. Tres factores contribuyen bdsicamente hacia un desempefo reducido de la

infraestructura:
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- deterioro
- envejecimiento del material
> deterioro funcional.

Ademis del proceso natural de deterioro, se puede acelerar el envejecimiento del material
por falta de mantenimiento (ver figura a continuacién). El mantenimiento también involucra
caracteristicas del material, las condiciones de tendido y lecho en la tierra y el ciclo de
inspeccién y aseguramiento de la calidad.

El entorno fisico también tiene que especificarse en relacién con el envejecimiento del
material (envejecimiento sustancial). Por un lado, el tubo sufre esfuerzos internos en base al
tipo de operacién, la presién médxima y transitoria y posibles movimientos de la tierra. Por
otro lado hay menos puntos de oscilacién, como la carga de hielo, carga de tréfico e influ-
encia de terceros debido a obras civiles.

El tercer punto del envejecimiento del material se relaciona con las caracteristicas de la
red de abastecimiento. Estas tienen antecedentes naturales como una intrusién y/o perm-
eado de peliculas biolégicas y contaminantes.

También se puede expresar el deterioro funcional por medio del envejecimiento inmate-
rial no sustancial. Esto incluye cambios en la capacidad de la red hidrdulica debido a cam-
bios demogréficos o a elevacion de los estdndares. También se debe considerar los cambios
legales que pueden influenciar el deterioro funcional.

6.7.3 Recoleccion y organizacion de informacion sobre los activos
Es esencial recolectar y organizar la informacién descriptiva sobre los activos para adquirir

conocimiento de la infraestructura. Esto incluye:

edad, tamafo, materiales de construccién, ubicacién e instalacién

una evaluacién de la condicién de los activos

informacién clave sobre historia de operacién, mantenimiento y reparacién
la vida qtil esperada y remanente de los activos

presién operativa

N 2NN 2N 27

valor de los activos incluyendo costo histdrico, valor depreciado
y costo de reemplazo.

Los datos recolectados se tienen que verificar para determinar su plausibilidad respecto de

su consistencia formal, légica y temporal. El siguiente paso es determinar identificadores

tnicos que describan un proceso de agrupacién.
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> Técnico/servicio: El periodo sobre el cual se mantiene una propiedad
para un propdsito o nivel de servicio particular.

—>  Operacién usual: Vida de servicio que debe esperarse segtin condiciones
normales de mantenimiento y operacion local.

-  Econémica: El periodo durante el cual el valor neto anual equivalente estd
en su minimo.

>  Depreciacidn: El periodo durante el cual se deprecia la inversién en
los libros contables.

- Residual: Vida de servicio remanente de tubos en operacién respecto
de la condicién de su material y de los esfuerzos de mantenimiento

definidos. [31]

Tal como se menciona anteriormente, el segundo indicador es el riesgo de falla, el cual se
puede subdividir de la manera siguiente:

- Riesgos exégenos: El riesgo de falla que se origina de factores que estdn total-
mente fuera del control de la gerencia de la empresa.

> Riesgos operativos: Un tipo de falla que existe en condiciones operativas nor-
males cuando los sistemas de la empresa no reciben presiones externamente o
anormalmente.

> Riesgos de suministro: Una falla que se produce como falta de suministro de
agua no potable en comparacién con la demanda. [10]

El proceso de evaluacién de riesgo analiza la disposicién que tienen los proveedores de agua
de asumir el riesgo y puede cambiar debido a aspectos locales y culturales.

Se debe realizar un anilisis del costo del ciclo de vida como paso final de andlisis de
datos. La meta es determinar una asignacién de costo real por kilémetro tomando en
cuenta los aspectos de centralizacidon y descentralizacién de la red de suministro insta-

lada.

6.7.5 Integracion de datos y toma de decisiones
El proceso de integracién de datos se clasifica en distintas categorias:

1. Mantenibilidad
La mantenibilidad es la probabilidad de que un sistema o componente que ha fallado sea
restaurado o reparado a una condicién especifica dentro de un periodo. Se puede separar en:
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- Mantenimiento reactivo, que se realiza en respuesta a clausuras no planificadas o
programadas de una unidad, usualmente como resultado de una falla.

- Mantenimiento preventivo, que es una clausura programada, usualmente per-
iddica con un conjunto de tareas bien definido, como inspeccién y reparacién,
reemplazo, limpieza, etc.

-  Mantenimiento predictivo, que estima cudndo una parte estd cercana a la falla
y se debe reparar o reemplazar a través de herramientas y mediciones de diagnés-
tico y por lo tanto elimina presumiblemente mantenimiento no programado
mds costoso.

- Mantenimiento proactivo s6lo se debe realizar cuando se requiere y en la medida
en que sea econdmico. El mantenimiento proactivo generalmente se asume como
menos costoso que el mantenimiento reactivo. [84]

2. Indicadores de desempefio

Los indicadores de desempeno (basados en especificaciones de la IWA) facilitan el andlisis y
comparacién continuos. El objetivo es describir los recursos utilizados (por ejemplo, costo
de reparaciones/km) o las condiciones (por ejemplo, niimero de fallas/km), para comparar
sub-dreas o redes enteras y estimar los beneficios de una rehabilitacién o programa de
gestion de la presién. Es importante distinguir entre calcular reparaciones de las troncales
(por 100 km/afio) y de los servicios (por 1.000 conexiones/ano). Ademds, se puede clasificar
las reparaciones de acuerdo con su tipo y ubicacién.

3. Confiabilidad del suministro de agua

La integracion de la confiabilidad del suministro de agua ayuda a identificar los puntos mds
vulnerables en un sistema de suministro de agua y sus tubos. También evalta la importancia
relativa de cada tubo en términos de confiabilidad hidrdulica y se basa en el archivo de datos
de ingreso del modelo de simulacién hidrdulica.

4. Confiabilidad general
El andlisis de confiabilidad por si mismo incorpora los datos de supervivencia, la curva de
supervivencia, un modelo de fallas, un planeamiento de rehabilitacién de largo plazo y un
planeamiento de rehabilitacién anual.

El modelo de fallas, por ejemplo predice la probabilidad de fallas de tubos y agrupa los
tubos que muestran comportamiento similar.

El planeamiento de la rehabilitacién de largo plazo explora las necesidades de inversion

y las consecuencias para la rehabilitacién futura y define la estrategia éptima de rehabil-

194 Métodos e instrumentos para reducir las pérdidas reales de agua



itacién. También permite predecir el comportamiento de la red en el largo plazo

para predefinir los escenarios de rehabilitacién. Se basa en la distribucién de Material

vida de servicio esperada para cada grupo de materiales y proporciona un pre- suplementario 6.5

supuesto global en apoyo al plan estratégico de rehabilitacién. Agrupamiento
El planeamiento anual de rehabilitaciones selecciona los proyectos de reha-

bilitacién mds econdmicos para una programacién anual de la rehabilitacién que

tome en cuenta varios criterios.

5. Activos
Como se mencioné anteriormente la integracién de la informacién sobre los activos se
clasifica en estado de los activos actual y critico. Esto se puede determinar haciendo las

preguntas apropiadas sobre la red y es esencial para la toma de decisiones ulterior.

6. Costo social de las fallas
El costo social de las fallas tiene un gran impacto y se tiene que considerar en esta etapa de
integracién de datos y toma de decisiones. Los costos directamente incurridos por la

empresa son:

costos administrativos y legales de los dafios
costos de seguridad publica

9

9

> costos de reparacién y retorno al servicio
> costos de mitigacién de caidas del servicio
%

costos de respuesta de emergencia de la empresa. [10]

Debe considerarse los efectos en los patrones de rutina, como el impedimento al acceso y
los costos de retraso de los trayectos y cierre del servicio al cliente hasta los costos de
sustitucién. Los puntos siguientes generalmente tienen bajos niveles de incidencia, pero
un alto impacto:

dano a la salud
dafo directo al punto de falla
enfermedades provenientes del agua introducidas como resultado de la falla

2R 2%

danos a la propiedad.

Los puntos mencionados anteriormente (del 1 al 6) contribuyen al proceso de toma de

decisiones.
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6.8

Resumen y pasos siguientes

Los contenidos del Cizpirilo 6 de este manual técnico permitirdn al lector:

v

Comprender cémo distintas estrategias de mantenimiento (pasivo, reactivo o
pro-activo) influencian la condicién de la red de distribucién y el nivel de fuga.

Disefar, implementar y operar DHM para monitorear flujos y reducir el tiempo
durante el cual el agua fuga.

Conocer los principios de la gestién de la presién y sus impactos en los flujos

de fuga.

Comprender los distintos conceptos de modulacién y las caracteristicas de difer-

entes tipos de VRPs y sus respectivas ventajas y desventajas.

Seleccionar el caso de empleo éptimo para una aplicacién especifica de gestion
de la presion.

Ejecutar las etapas tipicas del proyecto para disenar, implementar y operar siste-

mas de gestion de la presion.

Emplear métodos para la percepcidn, deteccion y ubicacién de fugas en una red
de distribucién de agua.

Comprender los beneficios de la gestion de la infraestructura para asegurar la
funcionalidad de las redes y reducir las pérdidas.

Los estudios de casos presentados en el Capitulo siguiente demuestran como se puede poner

a la préctica el conjunto de los métodos y técnicas con el objetivo de reducir efectivamente

las pérdidas de agua.
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7.1 Modulos de capacitacion en GP
- El ejemplo de Lima, Perd

Titulo del proyecto Reduccion de pérdidas de agua en las areas marginales de Lima
Nombre de las areas Comas (Sector $86) y Brena (Sector $25), Lima, Per(

Agua no facturada (ANF) 37,5% (SEDAPAL, 2008)

Perfodo/situacidn del proyecto 2008 -2010

711 Antecedentes

El agua potable es un recurso escaso en el Pertl, particularmente su capital Lima, que
estd situada en una region desértica de la costa peruana. La contaminacién ambiental
y los insuficientes recursos de agua agravan la provision de agua potable adecuada.
Adicionalmente, el sistema de suministro de agua registra pérdidas reales de agua de
hasta el 50% del agua alimentada en la red debido a tubos que fugan y manten-

imiento insuficiente.

SEDAPAL, una empresa de propiedad estatal, estd a cargo de proporcionar a los
distritos de Lima y Callao servicios municipales de agua potable y desagiie y es un

actor clave en el sector de agua y saneamiento peruano.
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712 Desarrollo del proceso - El enfoque del centro de capacitacion

Se ha identificado la gestién de la presién (GP) como una solucidén eficiente para
reducir las pérdidas de agua en Lima y Callao. Ademds de la instalacién técnica de
tecnologia de GI, el objetivo de este proyecto es mejorar la capacidad gerencial y

operativa de las empresas en cuestién.

Generalmente, es importante capacitar a los profesionales locales sobre cémo operar
sistemas de GP para que puedan aprender cémo mantener los componentes técnicos
y cémo medir por si mismos los beneficios de una inversién asi. Se ha preparado
materiales técnicos y educativos para el personal. Ademds, los técnicos locales en el
centro de capacitacién de servicio de SEDAPAL han recibido instruccién. Mds adn,
se ha redactado un memordndum de entendimiento entre SEDAPAL, la asociacién
nacional de empresas del sector agua y saneamiento (ANEPSSA), asi como la red
para mejorar las capacidades en el sector de agua y saneamiento (SFCS) para asegurar
una transferencia sostenible del conocimiento sobre GP a nivel nacional. Segtin este
acuerdo, el centro de capacitacién de SEDAPAL se integrard a la red de SECS y el
personal de las empresas en todo el Perti se capacitard en la gestién y operacién téc-
nica de GP. La instalacién de la tecnologia y la capacitacién del personal de SEDA-
PAL en dos dreas piloto de Lima sirven como un ejemplo de buenas pricticas.

La idea es que se tenga capacitaciones hechas a la medida para distintos grupos obje-
tivo en el futuro:
1. Divisién de gestién y planeamiento:
> planeamiento y diseno a largo plazo
- financiacién de la instalacién de GP
> beneficios econdmicos, ambientales y sociales.
2. Personal operativo:
instrucciones técnicas en GP

mantenimiento y operacién de la tecnologia de GP

gestion electrénica

vy b

GP como parte del sistema de suministro de agua y saneamiento.
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713 Logros e impactos
Se ha conseguido los siguientes logros e impactos:

> se ha adquirido experiencia y conocimiento a lo largo del
proyecto, la que se ha documentado con precisién y se ha
puesto a disposicién de los centros y redes de capacitacién
locales y nacionales

> desarrollo de médulos de capacitacién en GP (en espafol)

> desarrollo de capacidades para el personal a través de sesiones
y seminarios de capacitaciéon

- enfoque de capacitacién de instructores en el centro de
capacitacién de SEDAPAL

- modulos de capacitacién de GP integrados a la red
nacional de SFCS

> se dispone de resultados y experiencias del proyecto para |
as empresas de agua en todo el Pert

> existe potencial para aplicar el proyecto

> el proyecto contribuye al desarrollo del sector peruano de agua
y saneamiento

> desarrollo de un modelo financiero para garantizar la difusién
e implementacién futuras de GP dentro del pais.

7.1.4 Lecciones aprendidas

Dentro del marco de este proyecto, fue importante construir estructuras y redes tanto
nacionales como locales para llegar a las empresas de agua y su personal en todo el pais.
Se estimulard una comprensioén de las soluciones de GP en los sistemas locales de
suministro de agua gracias a la sesiones de capacitacién sobre tecnologfa de GP utili-
zando los médulos de capacitacién de la empresa de agua y saneamiento. Sin embargo,
esto permite que las empresas de agua aprendan sobre tecnologia de GP y consideren
si existe el potencial para replicar las medidas de GP dentro de su propio sistema.

715 Referencias
- Pdgina web de FSC, www.vivienda.gob.pe, visitada en julio de 2010.
> Pigina web de SEDAPAL, www.sedapal.com.pe, visitada en julio de 2010.
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7.2 Reduccion de las pérdidas de agua por gestion
de la presion - El ejemplo de Santo Amaro, Brasil

Titulo del proyecto Gestion Sostenible del Aguay los Recursos Naturales en Sao Paulo
Nombre de las areas Santo Amaro, Sao Paulo, Brasil

Habitantes 36.000

Conexiones de servicio 8.895

Longitud de los tubos de distribucion 83 km

Pérdidas de agua

01/2005-09/2005 301.702 m3/mes

10/2005 - 01/2006 203.947 m3/ mes

02/2006 - 06/2006 178.039 m?/ mes

Periodo/situacidn del proyecto Marzo 2004 - Junio 2006

7.2.1 Antecedentes

El consumo de agua se estd incrementando continuamente en el drea metropolitana de
Sao Paulo. Hoy en dia la empresa de agua de propiedad estatal Compania de Saneam-
iento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) enfrenta el desafio de satisfacer la
demanda de mds de 17 millones de habitantes y asegurar un suministro constante y
suficiente de agua potable en cantidades adecuadas. A pesar de la alta calidad del
servicio proporcionada por SABESP, a veces ocurren periodos de suministro rotativo
debido a la falta de recursos durante un periodo seco. Una razén de la falta de abastec-
imiento de agua es el alto volumen de pérdidas de agua que ocurren durante la oper-
acién debido a las fugas en puntos criticos como troncales y accesorios.
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122 Desarrollo del proceso

Se instalé un sitio piloto en el distrito de Santo Amaro, que consiste en un sistema
de reduccién de pérdidas de agua de tltima generacién que incluye vélvulas de regu-
lacién de la presién, paneles de control, instalaciones de telemetria y el software de

soporte. (Oppinger, 2009)

Se implementé dos tecnologias: primero modulacién basada en el tiempo y segundo
modulacién basada en nodos remotos (modulacién de flujo de punto critico). Se
espera que la modulacién de flujo rinda mejores resultados ya que la VRP ajusta
continuamente la presién de modo que la presién permanezca tan cerca como sea
posible del valor fijado en el punto critico.

723 Resultados y buenas practicas

Los resultados obtenidos con las dos tecnologfas instaladas se resumen en la en lz Tabla
mds adelante, que muestra ahorros de agua de hasta 41%. Por otro lado, se redujo las
nuevas rupturas de tubos en aproximadamente 50%. El proyecto tuvo un tiempo de

retorno de inversién de aproximadamente cuatro a cinco meses.

E Paracampos (SABESP) report6 sus observaciones desde la unidad de negocios central
de SABESP en 2007: las frecuencias de rupturas en troncales y servicios eran de alred-
edor de 10 por km/afio en las 180 zonas con gestién de la presién. Sin embargo, las
frecuencias de ruptura eran casi el doble en dreas sin gestion de la presién (aproxi-
madamente 19 por km/afo).

Tecnologia Periodo Pérdidas de agua [m3/mes] Ahorros de agua [%]
SinGP 01/2005-09/2005 301.702

Modulacion basada en el tiempo 10/2005-01/2006 203.947 -33%
Modulacién basada en nudos remotos 02/2006 - 06/2006 178.039 -61%

Resultados obtenidos en el distrito de Santo Amaro entre Enero de 2005 y Junio de 2006
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124 Lecciones aprendidas

Este sitio piloto ha demostrado que la gestion modulada de la presién reduce signi-
ficativamente tanto el volumen de agua perdida como la frecuencia de nuevas rup-
turas de tubos. Para el distrito de Santo Amaro, esto significa una reduccién de hasta
el 50% en nuevas rupturas de tubos y 30% de volumen disponible adicional de agua,
lo cual es suficiente para abastecer a 800 personas mds con agua potable. Esto tiene

una importancia particular en una metrépolis que crece rdpidamente con Sao Paulo.

7.2.5 Referencias

> Oppinger P, Reducing Water Losses by Pressure Management (Reduccidon de
Pérdidas de Agua por Gestion de la Presion). Water & Wastewater Interna-
tional, 2009.

- Thornton, J., y Lambert A. O., Pressure management extends infrastructure
life and reduces unnecessary energy costs (La gestion de la presion extiende la
vida de la infraestructura y reduce costos de energia innecesarios). Proceedings
of the IWA International Specialised Conference “Water Loss 2007, Bucarest,
Rumania, 2007.

- Paracampos, E, Thornton, ]J. and da Costa e Silva A. C., SABESP's Innova-
tive and Proactive Approach to Water Loss Control and Demand Management
(El Enfoque Innovador y Proactivo de SABESP para el Control de las Pérdidas
de Agua y la Gestion de la Demanda). Proceedings of the AWWA Annual Con-
ference and Exposition, Orlando, Florida, Estados Unidos 2004.

> Paracampos, E, Curbing demand in Sao Paulo through a successful water ef-
[ficiency initiative (Control de la demanda en Sao Paulo a través de una ini-
ciativa exitosa de eficiencia en el agua). Actas de la Cumbre Global sobre
Fugas de Agua, Londres, Reino Unido, 2007.
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7.3  Modelacion hidraulica -

El ejemplo de Quagadougou, Burkina Faso

Titulo del proyecto Modelacion hidraulica en Burkina Faso
Nombre de las areas Ouagadougou, areas de abastecimiento de agua R7 y RE

Pérdidas de Agua

Area de suministro RE 306m?3/dia
Area de suministro R7 120m3/dia
Periodo/situacidn del proyecto De Febreroa Noviembre de 2009

7.3.1 Antecedentes

El agua potable es un recurso escaso en Burkina Faso, y grandes partes de la ciudad
de Ouagadougou se estén expandiendo a las 4reas circundantes sin un sistema
organizado de abastecimiento de agua cada afio. Las dreas de suministro R7 y RE (ver
figura mds adelante) han tenido abastecimiento continuo de agua sin interrupciones
desde que se completé el proyecto Ziga en 2006. A pesar de los beneficios de este
proyecto, las pérdidas reales de agua se han incrementado desde que el sistema se
opera continuamente. Esto se debe al hecho de que los tubos de distribucién estdn
produciendo constantemente tasas mayores de flujo de fuga bajo el incremento de la
presion. El objetivo de implementar proyectos piloto en las dreas de suministro R7
y RE es reducir las pérdidas reales de agua al 20%.

La Oficina Nacional de Agua y Saneamiento (ONEA) es la autoridad nacional de

agua y desagiie y la companfa de agua nacional mds grande. La reestructuracién
inicial ha separado el suministro de agua rural y urbano. Esta reforma tiene como
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objetivo hacer que la compafia sea financieramente viable y hacer que las personas
de bajos ingresos puedan pagar el acceso al agua y al saneamiento. La introduccién
de la modelacién hidrdulica mejord la eficiencia del costo de mantenimiento y la
toma de decisiones en el mediano a largo plazo. Hoy, se considera que la ONEA es

una de las companias mejor manejadas en la regin.

Representacidn SIG de la zona R7 (izquierda) y identificacion del punto critico de la zona RE
mediante EPANET (derecha)

7.3.2 Desarrollo del proceso — modelacion hidraulica

Una meta de la modelacién hidrdulica es identificar la mejor solucidn técnica y
econdémica para una red de suministro de agua. Se tiene que entender que el sistema
propone alternativas y que se debe optimizar. En el caso presente, la modelacién
hidrdulica fue un paso importante para investigar la posibilidad de instalar un sis-
tema de gestién de la presién que consistia de los siguientes pasos:

Paso 1: Recoleccién de datos y establecimiento del modelo
> La ONEA suministré su modelo hidrdulico existente al proveedor
de la solucién.
- Actualizacién del modelo hidraulico en EPANET (herramienta de
software para modelizar el EPA de los Estados Unidos) para la red de
distribucién de agua respecto a los DHMs R7 y RE (didmetros pequenos,

curvas internas, tuberfas desconectadas, etc.).

Paso 2: Correcciones del modelo
> Verificacién de los datos ingresantes y verificacién de plausibilidad —
consistencia local 16gica y temporal de los datos.
> Las inexactitudes que tienen impactos importantes en la calidad de la

modelacién serdn corregidas en coordinacién con la ONEA.
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Paso 3: Calibracién del modelo

- El proceso de calibracién se realizé sobre los modelos corregidos
utilizando los patrones de consumo observados durante varios dias
cuando se realizé mediciones simultdneas de flujo y presién.

> Se ha considerado la rugosidad del tubo dependiendo del material del
tubo y de su edad.

> Verificacién del nivel del reservorio y sus impactos en la modelacién.

> Seintrodujo pérdidas menores al modelo.

Paso 4: Seleccién de vélvulas
> Se ha utilizado el modelo calibrado para corridas de simulacién de los
DHMs. El andlisis de los resultados de simulacién se ha utilizado para se-
leccionar y dimensionar las vdlvulas apropiadas de reduccién de la
presion.

7.3.3 Resultados y estrategia

La solucién recomendada para un sistema eficiente GP en ambos DHMs (R7 y RE)
es el uso de varios ingresos de agua equipados con vélvulas reductoras de presién. En
ambos casos, se obtiene mejores resultados con vdlvulas reductoras de presién con-
troladas dindmicamente para bajar la presién excesiva innecesaria durante las horas

nocturnas. La tabla siguiente muestra resultados de simulacién para diversas variantes

del modelo:

Reduccién de pérdidas de agua [m3/dia]

VRP -control VRP-controlde
desalidafija punto critico

Alternativa

VRPalasalidadelreservorio (variante R7-1) 116 120

Creacion de tres sectores independientes, cadauno conuna VRPenelingreso

1
(variante R7-2) 5 79
VRPenlasalidadelreservorio (variante RE-1) 65 231
Una VRP en cada uno de los dos puntos de suministro principales (variante RE-2) 289 305

Comparacion de reduccidn simulada de pérdidas de agua con dos variantes
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La alternativa R7-2 se recomienda para el 4rea R7 ya que ofrece mayor flexibilidad
para operar el sistema. Se instala tres valvulas en los puntos principales de abastec-
imiento para cada sub-drea recién creada, lo cual ayuda a reducir las posteriores
pérdidas por dia. El punto que se fija para cada valvula se puede ajustar de acuerdo

con las necesidades de cada 4rea.

RE-2 es la opcién recomendada para operar el drea RE. En esta opcidn, se instala dos
vélvulas de DN 300 en los puntos de abastecimiento principales.

7.3.4 Mejores practicas

En este estudio de caso, los modelos de red hidrdulica se utilizaron para disefiar el
DHM y seleccionar y dimensionar la VRP. Este proceso requiere que se disponga de
datos ingresante confiables sobre la red existente y predicciones respecto del
desarrollo de la poblacién, las tendencias del consumo de agua y las medidas planifi-
cadas para la rehabilitacién y la extensién en la red de suministro de agua analizada.

7.35 Lecciones aprendidas

> Los resultados del modelo son confiables solamente si los datos ingre-
santes son exactos.

- La modelacién hidrdulica permite ahorro de tiempo y de dinero, ya que se
puede simular y comparar varias opciones sin necesitar implementacién real.

> La cooperacién y comunicacién constante con los socios locales es nece-
saria para tener una idea clara de la situacién real del sistema de dis-
tribucién de agua.

> La calibracién del modelo en base a datos de campanas de medicién es
esencial para producir resultados confiables.

7.3.6 Desarrollo ulterior/perspectivas futuras
El siguiente paso serd instalar el sistema de gestién de la presién en el drea R7 y
optimizar el sector RE.
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7.3.7 Referencias
> S&P Consult, Reporte Final PPP Burkina Faso. No publicado, 2009.
> S&P Consult, dentification of Problems in Water Supply Net Areas RE and
R7 (Identificacion de Problemas en las dreas RE y R7 de suministro de agua-
PPP Burkina Faso). No publicado, 2009.
- DPégina web de VAG — Armaturen GmbH, www.vag-armaturen.com, visit-
ada en julio de 2010.

- DPégina web de la ONEA, www. burkina.ar/ONEA, visitada en julio de 2010.
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7.4 Perdidas de agua reducidas hasta el

40% - El ejemplo de Ain Al Basha, Jordania

Reduccion de las pérdidas de agua en Ain Al Basha a través de gestion

Titulo de proyecto efectiva de la presion (GP)

Nombre del area Ain Al Basha, Amman Jordania
Conexiones de servicio 4.098
ANF 47,1% (2005)

Periodo /situacion del proyecto  Enerode 2007 - Julio de 2008 (completado)

7.4.1 Antecedentes

Se estima que Jordania tiene un nivel de agua no facturada (ANF) de més del 50%
en 2004. Esto es bastante alarmante dado que se considera que Jordania es uno de
los paises mds dridos del mundo.

La condicién del sistema de distribucién de agua en Ain Al Basha plantea un gran
nimero de problemas: un porcentaje muy alto de las pérdidas reales de agua con-
sume recursos financieros y naturales considerables y lleva a un suministro limitado
de agua para los clientes del servicio. Ademds, las fuertes variaciones de presién den-
tro del sistema llevan a nuevas rupturas frecuentes de tubos.

142 Desarrollo del proceso
El objetivo del proyecto fue reducir las pérdidas reales de agua por medio de métodos
eficaces de gestién de la presion e incrementando la capacidad del personal que se
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ocupa de la operacién de la red. El proyecto se llevé a cabo en cooperacién estrecha
con la Autoridad del Agua de Jordania (WA]J) y se planteé en dos fases.

Fase I: Instalacién técnica de un sistema de gestién de la presién

Se tuvo que emprender al inicio del proyecto un estudio de factibilidad, una docu-
mentacién, recolecciéon y evaluacién exhaustiva de datos. Las distintas partes del
equipo se fabricaron, entregaron e instalaron de acuerdo con el plan detallado del
proyecto. Se instal6 un sistema SCADA y se conectd a la oficina de la WAJ para operar
el sistema de GP a plena potencia y monitorear su desempefio continuamente. Este
paso permite a los técnicos e ingenieros monitorear y controlar el sistema precisamente

en base a datos reales y reaccionar répidamente a demandas cambiantes.

Fase II: Inculcando el conocimiento de la GP

Una vez que se instalé la tecnologfa, se emprendié cursos de capacitacién e instruc-
cién en el trabajo para permitir al socio local continuar operando el nuevo sistema.
Los gerentes e instructores de WAJ asistieron a un curso intensivo de capacitacién en
Alemania al inicio.

Al mismo tiempo los expertos de VAG ayudaron a mejorar el centro local de capac-
itacién para ingenieros de agua en Amman. La instalacién fue equipada con vélvulas
de capacitacién y cuadros murales y se utilizard para ensenar el uso de las vdlvulas y
las vélvulas reductoras de presién a 400-600 técnicos e ingenieros al afo de manera
apropiada. Adicionalmente los instructores jordanos se han capacitado para incorpo-
rar sosteniblemente conocimiento de GP dentro de la WAJ. Se empleé mucho
tiempo en capacitacion préctica y tedrica sobre las vdlvulas. Al final, los instructores
tuvieron la oportunidad de practicar lo que habian aprendido.

7.4.3 Buenas practicas
Las ventajas del proyecto para la WA]J incluyen:

mayor eficiencia y menores costos del suministro de agua

menos estallidos de tubos a través de presién controlada y reducida

un mayor ciclo de vida del sistema de tubos

reduccién de las pérdidas de agua (hasta el 30% de la ANF), esto ahorré

agua, la que se utilizd para aumentar/mejorar el suministro de agua

2R 2 2\ %

%

control de las vilvulas por medio del sistema SCADA

N

informes de evaluacién (dfa/semana/mes/afo)
> desarrollo de capacidades para el personal jordano.
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Reduccidn del caudal minimo nocturno (a las 2 horas de lamadrugada)

Fecha

03.02.2008

04.02.2008

05.02.2008

06.02.2008

07.02.2008

08.02.2008

09.02.2008

Sincontrol (m3/h) Fecha Concontrol (m%/h) Reduccidn del caudal minimo nocturno (m?/h)
55.01 02.03.2008 37.20 -17.81 32%
55.01 03.03.2008 37.92 -17.09 31%
62.86 04.03.2008 3528 -27.58 44%
49.46 05.03.2008 34.08 -15.38 31%
51.30 06.03.2008 32.37 -18.93 37%
56.65 07.03.2008 41.05 -16.59 28%
4716 08.03.2008 36.90 -10.27 22%

Resultados obtenidos en el districto de Santo Amaro entre enero 2005 y junio 2006

144

Lecciones aprendidas

El enfoque del proyecto de no solamente implementar sistemas de GP, sino también

de inculcar conocimiento sobre GP dentro de las estructuras del socio local fue exi-

toso. El WAJ monitorea el sistema de GP a través de tecnologia SCADA. Adicional-

mente se

puede pedir soporte de VAG en cualquier momento por medio del inter-

net. La extensién del centro de capacitacién de WA] para los ingenieros de agua,

ofreciendo cursos de GP en Amman, sirve al desarrollo sostenible de capacidades que

se subraya atin mds por el concepto de capacitar a los capacitadores.

7.4.5
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7.9 Reduccion de las pérdidas aparentes
de agua - El ejemplo de Huaraz, PerQ

Investigacion de pérdidas de aguay mejoramiento de la eficiencia

Titulo del proyecto hidraulica enun sector piloto de la ciudad de Huaraz

Nombre del area Distrito de Huaraz, provincia de Huaraz, Per
Habitantes 101.430

Conexiones de servicio 22.483

Aguano facturada 51,4%

Periodo/situacidn del proyecto 2008-2010

Referencia Programa de medidas de rapido impacto (PMRI)
7.5.1 Relevancia

La ciudad de Huaraz con 100.000 habitantes se ubica en el noreste del Perti a una
altura de 3.030 metros. Huaraz es una ciudad turistica en el callején de Huaylas
rodeada por la cadena de montafias mds grande del pais. Su agua se genera fundiendo
agua de la Cordillera Blanca. La empresa de agua Chavin EPS SA es responsable de
administrar la distribucién de agua en las provincias de Huaraz, Huaylas, Chiquidn
y Alja.

El agua no facturada en la empresa de agua es en general de 51,4% y el promedio es
mis alto que el promedio nacional que es de 42,1%. Ademds, la ciudad tiene una de
las tasas de consumo mds altas en el pais con un consumo de agua per cépita diario
de 388 litros.
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Municipio de Huaraz y el area piloto (amarillo)

Estas altas pérdidas se generan por un gran niimero de problemas incluyendo: mala
medicion del agua, una gran cantidad de fugas no reportadas, tuberias viejas, técnicas
inadecuadas de mantenimiento y una organizacién mal preparada para resolver estos
problemas.

Porcentaje de ANF (%)

EmpresasdeAgua  Volumen(m3) Volumen (m3)

2009 2008 2007 2006 2005
TOTAL 1.285.370 740.861 42,10 42,30 42,40 43,30 43,90
SEDAPAL 658.748 411835 38,50 37,50 37,50 39,10 41,10
De gran tamaiio 393.050 215,481 43,30 45,20 46,00 46,60 46,40
De tamafio mediano 194124 99.449 49,70 48,80 49,40 49,60 48,20
De pequefio tamafio 39.446 14.094 53,00 62,00 5400 53,60 50,50

Agua no facturada en el Perd entre 2005 y 2009. (SUNASS, 2010)
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Las metodologfas alternativas se probaron dentro de la cooperacién que GIZ lleva a

cabo con la empresa de agua en un programa de medidas de rdpido impacto (PMRI).

Estas incluyeron herramientas, como el balance hidrico, el inventario de las pérdidas

y la modelacién de la red hidrdulica para mejorar el desempeno hidrdulico de las

redes y establecer una metodologia sistemdtica para detectar y controlar las pérdidas

dC agua.

752

Desarrollo del proceso

El trabajo consistié en probar una metodologfa usando la sectorizacién y la medicién

como herramientas para determinar y controlar la condicién del sistema de suministro:

>

Comenzé con la seleccién de un drea piloto que tomaba en cuenta varios
criterios, incluyendo la simplicidad del cierre, la alta continuidad, el alto
nivel de presion asi como diversas categorias de patrones de consumo.

Se han actualizado los pardmetros catastrales, técnicos y comerciales para
conducir la modelacién de la red y estimar la demanda de agua.

Se realizé la sectorizacién aislando el drea piloto del resto del sistema. El
4rea piloto se compone 263 conexiones de servicio.

Se leyd cada medidor instalado para descubrir cudnto de menos se habia
reportado, lo cual se analizd posteriormente por marca y edad.

Luego del aislamiento del drea piloto con una entrada tnica, se ha insta-
lado un contador de agua a granel, permitiendo que se registre el con-
sumo horario bruto del sector en periodos de 24 horas y que se determine
el balance hidrico en flujos nocturnos minimos. Ademds, el monitoreo
del nivel de agua del tanque permitié que se adoptara métodos de regu-
lacién de la presién.

Se ha llevado a cabo un inventario de pérdidas permitiendo la identifi-
cacién de los factores que las causan. Se tomé medidas correctivas, com-
erciales y operacionales. En las nuevas condiciones, se realizé la model-
acién hidrdulica y se regularon las presiones dentro del sector.
Finalmente, un nuevo balance hidrico permitié que se midiera los resulta-

dos de las medidas adoptadas.
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753 Resultados y buenas practicas

El balance hidrico inicial mostré un nivel de agua no facturada de 69% en un 4rea
donde el 91% de los tubos de cemento de asbestos tenfan mds de 40 anos y 68% de
las conexiones habian recibido en promedio una medicién hace seis anos.

El inventario de pérdidas revel6 que el 80% de las pérdidas eran pérdidas aparentes
y el 20% remanentes eran pérdidas reales.

Las medidas correctivas incluyeron la instalacién de contadores en 121 domicilios,
la renovaciéon de sub-medidores y el completamiento de la medicién del sector al
100%. Ademis, se inspecciond 3.1 km de la red de agua con gedfonos actsticos, se
detectd diez fugas no reportadas y se las repard, ocho de las cuales se encontraron en
conexiones domiciliarias. También se ha regulado la presién reduciendo la presiéon

pico de 45 a 25 m.

Adicionalmente, se detect$ un rebose en el reservorio Batdn que suministra el drea
donde un volumen diario de 405 m3 se habia estado desperdiciando. Este rebose se

corrigié cambiando el sistema de control.

El balance hidrico final mostré un nivel de agua no facturada de 29%, lo cual dem-
uestra la eficacia de las acciones tomadas.

154 Lecciones aprendidas

La investigacién inicial de la reduccién de pérdidas de agua y las mejorias operativas
en un drea piloto permitieron resultados de corto plazo visibles con niveles de inver-
sién y costos reducidos. Estos resultados llevaron a conclusiones generales que se

pueden convertir en estrategias aplicables para todo el sistema.

La combinacién de medidas, como la sectorizacién, la determinacién de un balance
hidrico y un inventario de pérdidas, permite la identificacién de medidas correctivas
de largo plazo. Las medidas correctivas operativas (instalacién de medidores y detec-
cién de fugas) deben resolverse primero. Sin embargo, los resultados no serdn

sostenibles sin inversiones significativas en la rehabilitacién de viejas redes.
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ANF
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Asbesto cemento (Amianto)

Lectura automdtica de medidores (AMR - Automatic meter reading)
Asociacién Nacional de Entidades Prestadoras de Servicio de Saneamiento del Péru
Agua no facturada (NRW - Non-revenue water)

American standard code for information interchange

American Water Works Association

Control activo de fugas (ALC - Active leakage control)

Gastos de capital (Capital expenditures)

Circuito Cerrado de Televisién (Closed Circuit Television)

Controlador 16gico programable (PLC - Programmable logic controller)
Caudal minimo nocturno (MNF - Minimum night flow)

Numero de dias en los que el sistema estd presurizado

Diseio asistido por ordenador (CAD - Computer-aided design)

Distrito hidrométrico (DMA - District metered area)

Didmetro nominal

Cooperacién de desarrollo (DP - Development partnership)

Asociacién Alemana del Gas y el Agua

Programa de modelizacién hidrdulica de la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA)

Factor dfa/noche (NDF - Night to day factor)

Universidad de ciencias aplicadas del noroeste de la Suiza
(Fachhochschule Nordwestschweiz)

Sistema de informacién de las redes de gas y de agua

Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
Gestion de la presiéon (PM - Pressure management)

Servicio general de paquetes via radio (General Packet Radio Service)
Sistema de posicionamiento global(Global positioning system)

Sistema global para las comunicaciones méviles

(Global system for mobile communications)

International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities
Identificacién

Indicador de desempefio (PI- Performance indicator)

Institute for Ecopreneurship

Indice de fugas estructurales (ILI - Infrastructure leakage index)

Indice de gestién de la presién (PMI - Pressure management index)
Asociacion Internacional del Agua (IWA - International Water Association)
Institute for Water and River Basin Management
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Karlsruhe Institute of Technology
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Control Supervisor y Adquisicién de Datos

(SCADA - Supervisory control and data acquisition)

Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima

Sector de gestién de la presién (PMA - Pressure management area)
Sistema de informacién de clientes (CIS - Customer information system)
Sistema de informacién geografica (GIS - Geographic information system)
Sistema de soporte a las decisiones (DSS - Decision support system)
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« Me complace recomendar esta guia a todos quienes, en cualquier lugar
del mundo, deseen abordar problemas de la gestion de la pérdida de agua
en sistemas de distribucion. La GIZ y VAG se merecen una felicitacion
por su iniciativa encaminada a promocionar los principios formulados
por el grupo de especialistas en materia de pérdida de agua de la IWA,
ast como temo[agz’ﬂs Y conocimientos europeos avanzados, para contribuir
a alcanzar este importante objetivo. »

Allan Lambert, Water Loss Research & Analysis Ltd., presidente del
ler grupo de trabajo sobre pérdida de agua de la IWA, 1996-1999

« La guia ofrece una vision de conjunto del amplio alcance de la gestion de la pérdida
de agua y es enormemente valiosa para los planificadores en lo concerniente a la
gestion estratégicamente fundada de la pérdida de agua. Especialmente la aplicacion
de una moderna gestion de la presion junto con estructuras virtuales de distritos
hidrométricos contribuyen a la eficiencia de la gestion de la pérdida de agua en redes
de abastecimiento con altos indices de pérdida y altas frecuencias de fallo. »

Erwin Kober, ingeniero superior, director general, RBS Wave

« Esta guia puede servir a la comunidad del agua en general para
reducir la pérdida de agua en los sistemas de distribucién. UNW-DPC
puede asegurar su difusion a los colaboradores interesados y fomentar su
utilizacion en los eventos de desarrollo de capacidades que celebramos
en todo el mundo. »

Dr. Reza Ardakanian, director del Programa de ONU-Agua para el desarrol

lo de la capacidad en el marco del Decenio (UNW-DPC),
Universidad de las Naciones Unidas
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