CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En la actualidad para el mundo el agua es un recurso natural de mucha importanciay vital
para subsistir, sin ella no existiera vida, es un elemento que directamente que tiene que ver
con el desarrollo de empresas en su parte productiva, y de personas para su existencia. Este
recurso para ser consumida tiene que estar debidamente potabilizada para el uso de las
empresas y personas. Siendo un liquido elemental, no tomamos conciencia con

responsabilidad sobre su importancia, y su uso se realiza de manera indiscriminada.

Desde que el hombre empez6 a contabilizar el agua tratada o la denominada agua potable
trajo consigo el problema creciente del desperdicio de un considerable volumen de agua. A
esta pérdida del volumen de agua se le denominé volumen de agua no contabilizada, la cual
se define como la diferenciaentre el volumen producido menos el volumen facturado y que
representa la pérdida de agua potable en lo referente a pérdidas reales y pérdidas aparentes.
Posteriormente esté pérdida se le denomind Agua No Facturada (ANF).

La falta de conocimiento del porcentaje de (ANF), el afan de implementar programas de
reduccion de pérdidas por parte de Cooperativa prestadora de servicios (Cosaalt Ltda), en el
sistemade abastecimiento de agua potable en lasub zona ElI Carmen Aranjuez. Entonces ante
el requerimiento de Cosaalt, resulta el tema de investigacion, denominado: “Andlisis y
Determinaciéon De Agua No Facturada (ANF) En El Sistema De Abastecimiento De Agua
Potable En La Sub Zona El Carmen Aranjuez”. Para su determinacion se necesitaron datos
del volumen de distribucion, instalando el equipo macromedidor LXLC- 100 registro para
uso universal, que se encarga de la medicion del caudal que ingresaa lared por una tuberia
de @ 4” al barrio Carmen Aranjuez. Mediante el balance hidrico se realizarauna estimacion

de las pérdidas de agua, tanto real como aparente.

1.2. Planteamiento del problema

El agua es un recurso vital para la vida en cualquier parte del mundo, el agua dulce no

solamente es indispensable para la alimentacion humana sino también es un elemento basico



para la produccion industrial y agricola, por lo tanto, su disponibilidad es fuente de bienestar

y desarrollo de nuestra sociedad.

El agua no facturadaes uno de los problemas méas persistentes en los sistemas de suministro
de las empresas prestadoras de servicio de agua potable, este término describe el agua que es
producida pero que posteriormente se pierde o no se factura en el sistema. La enorme
cantidad de agua pérdida por fugas en las redes de distribucién urbana de agua y los
volimenes de agua distribuidos sin facturacion pueden ser los elementos que complican la

situacion de suministro de agua, especialmente en los paises en desarrolloy en transicion.

Para las empresas comercializadoras de agua potable es de vital importancia identificar las
pérdidas que ocurren en sus procesos de captacion, conduccion, potabilizaciony distribucion
de agua a todos sus usuarios. Esto se puede lograr a través de un balance hidrico, que permite
contabilizar cada componente de agua que se suministra y se extrae de un sistema de

abastecimiento de agua potable dentro de un periodo definido.
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Figura N° 1: Niveles de ANF en empresas de agua en el mundo en desarrollo, segun la
base de datos de IBNET

Fuente: Falles et al, P. (2011)



En base a un estudio que cubre 40 empresas de agua en el sudeste de Asia y a la base de datos
de IBNET sobre el desempefio de las empresas de agua que cubre mas de 900 servicios
publicos en el mundo, el Banco Mundial estima que la cifra actual para todos los niveles de
ANF en el mundo en desarrollo esta probablemente en el rango de 40-50% del agua
producida. Incluso si se usa una cifra mas conservadora que pone en 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 esta 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
afio. (Falleset al, 2011, pag. 31)

Actualmente, las empresas de agua y saneamiento son las encargadas del transporte y de la
distribucion del recurso, debidamente tratado, para el consumo de los usuarios. Es desde esta
tarea en donde se generan diversos compromisos de la empresa con los clientes y viceversa.
Las principales responsabilidades son la garantia de transporte y distribucién, y la calidad del
suministro. Esta ultima debe cumplir con normativas en cuanto a la calidad del agua
entregada, la presién de distribucion, condicion de las instalaciones hidraulicasy sanitarias,

entre otras.

La falta de informacién actualizada del porcentaje de pérdidas de (ANF) en la sub zona de
estudio, resulta un tema de gran interés para realizar una investigacion, y obtener los datos
necesarios. Esto es muy importante porque el problema no solo radica en la disminucion de
recaudacion econdémica para Cosaalt, sino también en que los volimenes de estas pérdidas
ocasionan una baja en la continuidad del servicio y una disminucién en la oferta de agua

potable para los usuarios.

1.3. Justificacion

La escasez de agua afectaa mas del 40% de la poblacion mundial y este porcentaje podria
aumentar. La prestacion de servicios adecuados de agua y saneamiento es esencial para lograr
los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Mediante la gestidn sostenible de nuestros recursos
hidricos, podemos también gestionar mejor nuestra produccion de alimentos y energia y
contribuir al trabajo decente y al crecimiento econémico. Ademas, podemos preservar
nuestros ecosistemas hidricosy su diversidad bioldgica, y adoptar medidas para combatir el
cambio climatico. (ONU, 2015)



El (ANF) es uno de los problemas més persistentes en los sistemas de suministro de agua,
por lo tanto, laimportancia de tener un bajo Indice de Agua no Facturada, resulta primordial
para su optimizacion. Con la determinacion de los niveles de indice de pérdidas en los
sistemas de abastecimiento, mejorara el servicio de agua potable de la Entidad Prestadorade

Servicios, ya que se tendra un adecuado control de las pérdidas.

El control de pérdidas en un sistema de agua potable se constituye en la estructura principal
para los prestadores de servicio, obteniendo una rentabilidad no solo en términos financieros
sino también en términos ambientalesy sociales. En el &mbito ambiental, la disminucion de
las pérdidas de agua potable representa una reduccién en la tasa de explotacién del recurso
agua, que refleja en un esfuerzo menor para recuperar tanto al ecosistema que produce el
agua cruda como aquel que recibe los elevados volumenes de residuos contaminantes

producidos por el hombre al utilizarla. (Jouravlev, 2014)

Por su parte la importanciasocial se expresa en: a) la ampliacion de coberturas: al disminuir
las pérdidas se dispondré de un volumen de agua adicional que permitiraatender a un mayor
numero de habitantes; b) laequidad social: lamedicion de los consumos de todos los usuarios
eliminara la inequidad por el cobro de tarifas iguales a quienes gastan volimenes distintos
de agua y méas aun la que resulta por aquellos que utilizan el servicio de manera clandestina,
cuyos costos deben ser asumidos en ultimas por el resto de la poblacion; y c) la calidad del
servicio: al implementarse un programa del control de pérdidas se regulan las presiones del
servicio a los usuarios, se aumenta la continuidad del servicio, se puede destinar mayores
recursos a la calidad del agua suministraday se mejoran las relaciones usuario-prestador del
servicio en los procesos de medicion, facturacion, cobro y atencion de peticiones, quejas y

reclamos.

El control y reduccién de pérdidas desempefia un papel significativo en el mejoramiento de
la situacion que se vive actualmente, en donde este recurso hidrico no es accesible a miles de
personas, especialmente las que se encuentran en zonas rurales. EI método de sectorizacion
reduce pérdidas aparentes y reales, ya que disminuye directamente la fuga de tuberias y

conexiones domésticas, asi como, detecta todas las conexiones clandestinas existentes.

El resultado de la investigacion contribuird con una eficaz alternativa a Cosaalt, para la

elaboracidn de un plan de manejo y acciones con el fin de disminuir las pérdidas de agua



potable en el sistema de abastecimiento de agua, garantizando desde la captacion,
recoleccion, produccién, distribucion al usuario y consecuentemente mejorar en calidad,
continuidad, oportunidad del servicio de tal maneramejoraran los ingresos economicos de la

empresa e incrementar la eficienciadel mismo.

Al tener un adecuado control de los indices de pérdidas, se tendrd un uso optimizado del
recurso hidrico, consiguiendo asi una mayor cobertura del servicio. Con las medidas
correctivasapartir de la identificaciony determinacion de los indices de pérdidas, se podrian

disminuir los gastos y costos de mantenimiento en la sub zona de estudio.

Dicha investigacion es viable y factible, en vista de que se tiene acceso a la informacion
necesaria para realizar el estudio de investigacién y determinar la cantidad de agua no
facturada, de igual manera se cuenta con el apoyo técnico por parte de los trabajadores
Cosaalt Ltda., como al acceso de la utilizacion de equipos y en el manejo adecuado de los
instrumentos de medicion como el Macromedidor LXCL-100tipo Woltman registro para uso
universal y el DatalLogger Multilog® LX 2 portéatil necesarios para desarrollar la presente

investigacion.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivogeneral

e Determinar el porcentaje de Agua No Facturada para el sistema de abastecimiento de

agua potable en la sub zona EI Carmen Aranjuez.

1.4.2. Objetivos especificos

Obtener los registros de volumenes de agua potable en la tuberia de ingreso a la sub
zona, asi también los volimenes de agua potable medidos y facturados, en un periodo

de un afio para realizar un balance hidrico.

e Establecer el balance hidrico que me permita identificar las pérdidas reales y

aparentes de agua potable.

e Analizar el indice de agua no facturada en el sistema de abastecimiento de agua
potable en la sub zona el Carmen Aranjuez.



e Estimar la pérdida econdmica que representa el agua no facturadaen la recaudacion

de ingresos de la EPSA Cosaalt.

1.5. Hipotesis

Los indicadores de los niveles de indices de pérdidas seran determinados a partir del balance

hidrico propuesto por el IWA (Asociacion Internacional del agua).

Luego del analisis realizado en el sistema de abastecimiento de la sub zona EI Carmen

Aranjuez se determinaran los porcentajes de indices de pérdidas.

1.6. Alcance

La presente investigacidn considera, el sistema de abastecimiento de agua potable de la sub
zona ubicado en el barrio “El Carmen Aranjuez” que es uno de los barrios de Tarija, esta

pertenece a la zona de analisis de ANF del margen derecho del rio Guadalquivir.

Cosaalt tiene mucho interés que se realice este estudio para conocer el ANF de esta sub zona,
en funcion al convenio entre la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho y Cosaalt la

investigacion tuvo el siguiente alcance:

e Los indicadoresde los niveles de indices de pérdidas seran determinados a partir del
balance hidrico propuesto por el IWA (Asociacion Internacional del agua).

e Se obtuvo el numero de tomas domiciliarias que deben ser clasificadas por el tipo de

uso, con y sin medidor.

e Se obtuvo datos de registros de volimenes suministrados al sistema de la tuberia de
ingreso hacia el barrio EI Carmen Aranjuez que deben ser en resumen mensual,

minimo un afo en este caso de diciembre de 2018 a noviembre de 2019.

e Se realizé la sectorizacion y la distribucion de la poblacién considerando un mismo

sistema de abastecimiento de agua potable.

e Se pude verificar que existen conexiones sin medidor (directo) solamente en la

categoriadoméstica A.

e La unidad de analisis corresponde a Cosaalt, por tanto, la generalizacion de los
resultados es sélo para la poblacion de estudio.
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MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes empiricos

En la tesis “Anélisis del indice de pérdidas para mejorar el sistema de abastecimiento de
agua potable del sector vi de la ciudad de Tacna— Tacna”, el objetivo principal es Analizar
el indice de Pérdidas para mejorar el Sistema de Abastecimiento de agua potable del Sector
VI de la Ciudad de Tacna en el cual plantea este analisis mediante un balance hidrico del

sector logrando identificar las pérdidas de agua segun la clasificacion de esta metodologia.

En la tesis “Andlisis y determinacion de agua no facturada (ANF) en el sistema de
abastecimiento de agua potable en la zona Larapa En La E.P.S. Sedacusco S.A”,
presentado Universidad Andina Del Cusco, modelo de investigacion no experimental,
descriptivo y explicativo. tiene como poblacion el distrito de Larapa y muestra la demanda
de los pobladores utilizando los instrumentos de la entrevista, analisis documental y la
observacion para su desarrollo. Tiene como objetivo principal, analizar los indicadores que
miden los porcentajes del agua no facturada, en 4 avenidas principales, concluyendo que las

mayores pérdidas de agua potable se dan en las pérdidas operativas que la empresatiene.

Se determind que las Pérdidas Comerciales de agua no facturada se da por los errores de
medicién en la Micro medicion de los medidores, instalaciones ilegales, instalacién de
conexiones manipuladas por los usuariosy el hurto de agua, entre otros puntos que la empresa
ha detectado y que se viene trabajando para su control adecuado. Al analisis econémico
realizado a la empresa, se muestra en numeros la pérdida que se tiene al no tener controlado
el agua no facturada de S/. 52,136.51 por mes. Representando una pérdida para la empresa
anual S/. 625,638.12, presupuesto que serviria para mejorar el servicio, las instalaciones, y

el abastecimiento a toda la poblacion. (Gutiérrez, 2016)

En el informe técnico “Anélisis de pérdidas en la red de distribucion de agua potable del
municipio del Libano, Tolima - Colombia”. Presenta un analisis de las pérdidas en la red de

distribucion de agua del municipio Libano (Tolima, Colombia), en un periodo de 5 afios



(2012-2016). Para ello fue necesario comparar las pérdidas de agua identificadas en la
empresa de servicios publicos de agua potable y alcantarillado, con los indices establecidos
en la normatividad local e internacional; establecer las consecuencias economicas que
emanan de las pérdidas de agua y de esta manera sustentar una metodologia que contribuya
a la deteccion de fugas y plantear posibles soluciones para la disminucion de las pérdidas
(Herrera G., Alonso C. Y Zafra M., 2018).

Con ello se calcul6 el IANC (indice de Agua No Contabilizada) que hace referencia a las
pérdidas de agua tratada. Consiste en comparar el agua que se produce en las plantas de
tratamiento de agua potable frente al agua facturada a los usuarios. Este indicador aumenta

cuando hay demasiadas fugas en lared. (Alegre H., Baptista J., Y Parena R, 2000).

Para calcular este indicador es necesario conocer el caudal producido en la planta de
tratamiento de agua potable y el caudal de facturacion de la empresa de servicios publicos
haciendo una sustraccion entre estos dos caudales podemos calcular la cantidad de caudal de
pérdidas en nuestro sistema de distribucion, al dividir este Gltimo sobre el caudal producido

en la planta de tratamiento nos da como resultado el IANC.

En la tesis “Proyecto de evaluaciony reduccion de pérdidas en el sistema de abastecimiento
de agua. EPS Emfatumbes S.A.” El objetivo general fue de dotar a la empresa EPS
EMFATUMBES S.A. de un programa sistematico y permanente para la reducciony control

de las pérdidas fisicas y no fisicas que ocurren en el sistema de abastecimiento de agua.

Se mencionaque un nivel adecuado de pérdidas se encuentra dentro del rango de 20 al 25%.
Asi también que durante el desarrollo de la tesis, EMFATUMBES S.A solo contaba con la
lectura de 520 medidores, equivalente al 5,3% del total de conexiones activas que se
facturabany que ademas no contaban con una politica de mantenimiento, esto nos dice que
las pérdidas por error de medicién pueden ser considerables. En cuanto a las pérdidas por
consumos clandestinos y de usuarios inactivos, alude que es un volumen consumido no
recuperable en el sistema, pero si repercute en forma positiva a la empresa al tratar de
disminuir estas pérdidas, acrecentando las ventas de agua, al formalizar ese tipo de

conexiones.



Finalmente plantean procedimientos necesarios para realizar el balance hidrico y para poder
determinar en formareal el indice de pérdidas en lazona de estudio, teniendo consideraciones
practicasy caracteristicas del criterio de ingenieria. A su vez presenta criteriosy estrategias

a seguir por el programa de control y reduccion de las fugas intradomiciliarias. (Apolo, 2014)

2.1.2. Antecedentes a nivel internacional

El agua es un recurso abundante en la tierra, y su uso es de primera necesidad para el ser
humano y practicamente no tiene sustitutos. El 70% de la superficie del planeta esta cubierta
por agua, pero sélo el 2,53% es agua dulce. EI volumen total de agua en el planeta es
aproximadamente de 1 400 millones de km?, alrededor de 35 millones son de agua dulce, no
obstante, esta se encuentraen mayor proporcion en forma de hielo o nieve permanenteen la
Antéartida o en Groenlandia, la porcion de agua utilizada por el ser humano es
aproximadamente de 200 000 km?, menos del 1% del total de agua dulce. (CONAGUA,
2009).

El 34% de toda el agua mundial es agua no facturada, y es un problema que varia segun la
region. A continuacion, se presenta las tasas de pérdidas de agua para distintos lugares del

mundo.

e En Estados Unidos, la pérdida estimada estd entre el 10 y 30%, aunque ciertos
distribuidores sefialan que tienen pérdidas de hasta el 50% por dia. El gobierno federal
estima las pérdidas a causa de fugas de tuberias en un 16%, lo que equivale a un
estimadode 2,1 billones de galones de agua sin contabilizar.

e Las pérdidasen Delhi, India, fueron de aproximadamente 41% en el afio 2018, sobre
todo a causa de fugas, usos no autorizados y consumos no facturados. Parte de ello

fue atribuido a la “ineficiencia, corrupciony fallas en las contabilidades”.

e Malasia, que tuvo una tasa de agua no facturadadel 40% en el afio 2008, la redujo a
34% en el afio 2018.

e Por ejemplo, en Japon se tiene un porcentaje aproximado de 10% de agua no

facturada, Tokio ha hecho un gran esfuerzo para reducir significativamente hasta
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llegar a un nivel sorprendente debajo de 3% hoy en dia, el cual es reconocido como

uno de los modelos de abastecimiento del agua urbana mas avanzado del mundo.

Dinamarca el agua no con facturada se pudo reducir hasta porcentajes menores al 8%
e Inglaterra posee cifras cercanas al 21%.

En América Latina el indice de agua no contabilizada es dificil de calcular dado el
bajo grado de medicidn, se ha estimado que se encuentra entre el 35% y 55%.

Ecuador tuvo una tasa de agua no contabilizada que va desde 30% hasta 60%, para el
afio 2015, lo que representa una pérdida de SU$ 100 millones para el pais.

En Brasil de acuerdo con el Gltimo estudio de obras hidricas conducido por la ONG
Instituto Trata Brasil, el indice de pérdida de agua del pais llega a 39,1%.

En Chile, de acuerdo a la ultima publicacion del IWA en 2019, presenta porcentaje
de agua no facturadade 33%.

AGUA NO CONTABILIZADA

Venezuela (I <29
Bulgaria I, 519
Uruguay I 29%
Colombia [ 43%
Ecuador I, 4 5%
Argentina I /2%

Peri I 20%
México I 4 0%

Suecia I £0%

Brasil I 39%

Bolivia I 35%

Chile I 53%
Espafia N 5%

ltalia I 5%

Reino Unido NN 1%

Portugal NG 3%

Alemania NG 5%
Francia NG -
Japon I 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura N° 2: Agua no contabilizada en diferentes paises
Fuente: IWA Publishing (2019)
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Los diversos beneficios obtenidos como resultado de reducir la pérdida de agua comienzan
con la reduccion de los costos de produccion de agua potable y siguen con la disposicidonde
mayores suministros de agua, de que haya menos presiones sobre los recursos hidricos
locales, una mayor eficiencia operativay ahorros de varios otros tipos. (Rees & Roberson,
2016)

Los servicios publicos de abastecimiento de agua potable realizan esfuerzosen todo el mundo
para detener esas pérdidas de agua. Dinamarca ha reducido sus pérdidas en promedio a un
9% y en algunas ciudades las pérdidas de agua no contabilizada se han reducido hasta un
valor de 5%. El proceso se inicié en 1989 con un impuesto sobre el agua producida, que les
brindo a los proveedores suficientes incentivos para reducir pérdidas de agua y mejorar los

sistemas de distribucion. (Maestu, 2010)

Informacidn relativa a los indicadores de gestion en diferentes paises, publicada por la
Organizacion Mundial de la Salud, OMS (2017), muestra codmo aun no se ha implementado
la utilizacion propuestapor la IWA (Tabla N° 1), y refiere el indice en términos porcentuales
(IANF).

Se puede observar que en América Latinay El Caribe el promedio del IANF en sus grandes
ciudades es del 42%. Valores similares se registran en Asia y Africa, con 42% y 39% de
IANF respectivamente. En América del Norte el IANF promedio es del orden del 15% en

sus grandes ciudades. (Espinoza, Pérez, & Medina, 2019)

.. o . América latina y L.
Region Africa Asia : Norte América
el Caribe
IANC % 39 42 42 15

Tabla N° 1: Promedio del IANF en grandes ciudades de Africa, Asia, América Latina,
El Caribe y Norte América.

Fuente: OMS-OPS, (2017).

2.1.3. Antecedentes a nivel nacional

En el marco de la Ley N° 2066 del 11 de abril de 2000 y del Decreto Supremo N° 071 del 9
de abril del 2014, la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y
Saneamiento Basico (AAPS) fiscaliza, controla, supervisay regula la prestacion de Servicio

de Agua y Alcantarillado Sanitario (EPSA). A la fecha, son 70 EPSA las que cuentan con
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seguimiento regulatorio a nivel nacional en el marco del régimen de Licencias y

Autorizaciones. En el 2018, se revoco la Licencia a una EPSA, COAPSB.
2.1.3.1. El modelo de seguimiento regulatorio

En Bolivia, el enfoque regulatorio esta orientado a proteger los derechos del usuario,
guardando el equilibrio del ecosistema, por cuanto se debe garantizar el derecho de acceso al
agua potable y alcantarillado en base a los criterios de universalidad, responsabilidad,
accesibilidad, continuidad, calidad, eficiencia, eficacia, tarifas equitativas (asequibilidad) y

cobertura necesaria, buscando la sostenibilidad de las EPSA.

El seguimiento regulatorio se aplica mediante procesos de Fiscalizacidn, Supervision y
Control, en base a normativa regulatoriay sectorial vigente en agua potable y saneamiento
basico. La misma establece obligaciones, tanto de reporte como de cumplimiento de
condiciones en la prestacion de servicios, que tienen las EPSA ante el regulador, en su
condicion de titulares de Licencia. Por este motivo, estan obligadas a contar con la
planificacion del servicio de corto y mediano plazo, reflejada en Planes de Desarrollo
Quinquenal (PDQ) o Planes Transitorios de Desarrollo del Servicio (PTDS), Planes de

Contingencia (PdC) y Planes Operativos Anuales (POA).

Las acciones para la fiscalizaciony seguimiento a las EPSA se realizan mediante el manejo
de informes semestrales, anuales y de Estados Financieros, ademas de inspeccionesen sitio

a los diversos componentes de los servicios que prestan las EPSA.

Se evalla el desempefio técnico, econdmico, financieroy comercial de la EPSA, traducido
en indicadores de gestion. Estos permiten realizar observaciones, recomendaciones e
instrucciones a la EPSA para corregir los factores de distorsidn que inciden negativamente
en la prestacion del servicio a través del tiempo. De esta manera, es posible percibir las
tendencias de los indicadoresy el desempefio historico de las EPSA.

2.1.3.2. Categorizacion de las entidades prestadoras de los servicios de agua potable y

alcantarillado sanitario (EPSA)

Una de las competencias de la AAPS es la otorgacién de derechos: de uso y de
aprovechamiento de fuentes de agua para consumo humano y de prestacion de servicios de

agua potable y saneamiento basico a las EPSA bajo el régimen de Licencias y Registros, de
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acuerdo a la cantidad de poblacion, dentro de su area de servicio autorizada, y la

territorialidad.

-~

Mayor a Entre 50.000 Entre 10.000 Entre 2.000 Menor a 2.000
500.000 y 500.000 y 50.000 y 10.000 habitantes o EPSA
habitantes habitantes habitantes habitantes de constitucion
indigena
Eje troncal del Cludades Cludades Cludades originaria
pais capitales, areas intermedias menores y/o campesina
periurbanas y Municiplos

otras ciudades
mayores

Figura N° 3: Categorizacion de las EPSA, para la poblacion

Fuente: Indicadores 2018

La otorgacionde Licenciasy Registros busca garantizar laseguridad juridicaen la prestacion
de servicios de agua potable y saneamiento, asi como también sobre fuentes de agua,
infraestructura, inversiones, incluyendo el area de prestacion de servicios. Se asegura de esta
forma, con el respaldo de la Ley, el derecho fundamental de acceso al agua que tiene el pueblo

boliviano.
2.1.3.3. Agua no contabilizadaen la red en Bolivia

En Bolivialaempresa SAGUAPAC de la ciudad de Santa Cruz cuenta con un mayor control
de su infraestructuray una unidad especializadaen gestion de perdidas, evitando pérdidas de
agua en la red, la cobertura de agua alcanza el 97% dentro del area de concesion de
SAGUAPAC, que equivale a poco més del 60% de la poblaciéon. El porcentaje de agua no
facturada (ANF) alcanzado por SAGUAPAC es de 16,58%. Su facturacion anual llegaa US$

20 millonesy la eficienciaen la cobranza es de 94%, servicios.

Su experienciahasido documentaday difundida en estudios realizados por el Banco Mundial
y el Banco Interamericano de Desarrollo. EPSAS de la ciudad de La Paz cuenta con una
unidad especializada en gestion de pérdidas de agua; sin embargo, sobrepasa levemente el
parametro 6ptimo con 31,20%. SEMAPA no cumple con el parametro 6ptimo, situacion

recurrente que no ha podido superar desde gestiones pasadas con 35,12%.
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Figura N° 4: Agua no contabilizada de las EPSAS reguladas
Fuente: Indicadores, 2018
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Si el valor del indicador es bajo, se deduce que la EPSA presentaun buen nivel de eficiencia

en la gestidn operativay comercial, y en el uso de su infraestructura. El porcentaje de agua

no contabilizada es un indicador que puede disminuir notoriamente si el desempefio de los

procesos mejora.

El 30% de las EPSA se encuentraen situacion critica: SEMAPA (Cochabamba), COSAALT
(Tarija), EMAPAS (Sacaba), FLORIDA, COSFAL (Fatima), CAPSCH (Shinahota),
CAPCHI (Chimore), EMPSAAT (Tupiza), SEAPAS (EIl Torno), COSPEFA (Fernandez
Alonzo), COSEPP (Padilla), La Guardia, COSEPCO (Concepcion), COOSIV (San Ignacio
de Velasco) y, en especial, el caso de AAPOS (Potosi). (APPS, 2018)
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2.1.4. Antecedentes a nivel local
a. Fuentes superficiales

Fuentes actuales

El abastecimiento de agua de Tarija tiene como fuente principal las aguas superficiales
especialmente provenientes del rio La Victoria; adicionalmente desde el rio Guadalquivir

(obra de toma Las Tipas) y a partir del afio 2010 se aprovechan las aguas de rio Erquis.

La captacionen el rio La Victoriase realiza mediante tres obras de toma: una galeria filtrante
construida hace 40 afos aproximadamente, y dos obras de toma superficial (unatomadirecta

en el cauce y otra mediante un azud derivador).

El agua es conducida mediante un canal de mamposteria de piedra construida hace
aproximadamente 80 afios. Segun los registros de Cosaalt llegan 342 /s al desarenador en

época lluviosa (capacidad maxima del canal), y en estiaje el caudal baja hasta 108 I/s.

En condicidn de status quo se encuentra el sistema de San Jacinto, que dejo de funcionar el
afio 2006 por problemas con la calidad del agua al encontrar contaminacion por plaguicidas;
pero que dicha fuente seria una alternativa que pudiera reactivarse en un corto plazo si se
implementara una unidad para la remocidn de plaguicidas, adicionalmente a la rehabilitacion

de la infraestructura existente.
Fuentes futuras

El Gobierno Autonomo Departamental de Tarijatiene varios proyectos en diferentes niveles
de ejecucion para el aprovechamiento de los recursos hidricos para riego, electricidad y
abastecimiento humano, teniendo como comdn denominador la utilizaciéon de fuentes
superficiales. Para la ciudad de Tarija se puede tomar en cuenta los proyectos conocidos

como: Huacata y Calderillas.

b. Fuentes subterraneas

Fuentes actuales

Ante la reduccion dréstica que se da en los caudales de las aguas superficiales, Cosaalt hace

uso de las aguas subterraneas mediante la explotacion de 37 pozos que promedia un caudal
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cercano a los 180 I/s con maximos hasta de 250 I/s en los meses mas criticos. El estudio
hidrogeoldgico realizado para el acuifero de Tarija indica que se tiene un potencial
equivalentea 567 I/s.

Fuentes futuras

En la llanura aluvial de pie de monte en la sub cuenca Tolomosa-San Andrés-Tablada se
identifica un acuifero con un potencial importante. Si la calidad del agua fuera apta para el
consumo humano solamente con desinfeccion seria una fuente estratégica a futuro; Si no
cumpliera con la normativa de calidad se requerira tratamiento para potabilizacién. Otra
fuente se encuentra en proceso de construccion es el proyecto multiple de Huacata, que
consiste en una represa para abastecer de agua para generacion hidroeléctrica, riego en el

municipio de San Lorenzo y agua para consumo humano.

En la actualidad se encuentra en proceso de evaluacion de la calidad del agua debido a que
pasivos ambientales de mineriarepresentan un riesgo de contaminacidn con metales pesados;

ademas de haber detectado la presencia de plaguicidas.

c. Consumo de agua

En el periodo analizado, del afio 2007 a 2012, se observa una tendencia a la reduccion del
consumo por parte de los usuarios que tienen medicion. EI consumo per-capita ha venido
disminuyendo desde hace varios afos (en el 2003 Cosaalt presentaba consumos mayores a

300 Ippd), y en los ultimos 5 afios aun se observa esa tendencia a la baja.

Si consideramos los datos de volumen facturado para usuarios con medidor como maés
confiable para hacer el analisis del consumo, en el afio 2007 era de 168 Ippd, mientras que al
afio 2012 habria bajado a 160 Ippd. Dicha tendencia es coincidente con las politicas
expresadas por Cosaalt en sus planes estratégicos, asi como lo establecido en los Términos
de Referencia de esta consultoria, en la que se expresa la busqueda de reduccion en el

consumo per-capita.

Por otro lado, estan los usuarios con servicio directo (Fijo), que al contrariode los medidos,
han visto incrementar el consumo per-capita desde 187 Lppd el afio 2007 a 271 Lppd en el

2012. Esto es visto como una medida para que los usuarios que no tengan medicion
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domiciliar opte por requerir el micromedidor para poder bajar su facturacién, ya que se ha

expresado ciertareticenciade los usuarios a la instalacion de tal aparato.
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Figura N° 5: Evolucidn histéricade consumos per-capita (I/d)-Tarija (2007-2012)

Fuente: Base informacién de Cosaalt

En la figura 5 la linea roja muestra la tendencia de reduccion del consumo en los usuarios
que tienen medidor, y la lineanegra indica la tendencia de reduccion del consumo facturado

a los usuarios sin medicién.

Los niveles de medicion del consumo por usuario son muy bajos para llevar un control del
desperdicio, en aquellas conexiones que no tienen el mecanismo de control representado por
el medidor domiciliar. Lasituacion se agrava mas cuando hay usuarios considerados grandes
consumidoresy no tienen medicién, tales como algunos servicios institucionales que usan el

agua parariego de zonas verdes o0 establecimientos comercialese industriales.

2.1.4.1. Agua no contabilizada (situacion actual — estrategias futuras)

Debido a la faltade macro medicidn, micromedicion enlos comités de agua de San Lorenzo,
Uriondo y Padcaya; solo se pudo realizar el analisis de agua contabilizada en el municipio de

Tarija, con Cosaalt. Las pérdidas serian del orden de 39% de total de la produccion.
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Detalle de pérdidas (%) Anos
2012 2016 2021 2026 2031 2036
Enred (%) 24 24 6 24 23 20
En potabilizacion (%) 3 3 2 2 2 2,5
En aduccion (%) 5 5 5 5 5 3
Total pérdidas (%) 39 39 35 30 27 25

Tabla N° 2: Pérdidas de agua en el sistema

Fuente: Base informacién Cosaalt

Las estrategias futuras para reducir el ANC son usar micro 'y macro medicion y establecer

una administracidn operativa que se oriente a dar uso adecuado del agua potabilizada.

2.1.4.2. Analisis de pérdidas de agua

El volumen de agua perdida entre el punto de suministroy el medidor del cliente debido a
varias razones. Se puede expresar como la diferenciaentre el volumen de ingreso al sistema

y el consumo autorizadoy consiste de pérdidas aparentesy reales.

Las pérdidas aparentes se pueden subdividir en consumo no autorizado, inexactitudes de
medicion y errores de manejo de datos. Las pérdidas reales se constituyen de fugas desde
tuberias de transmision y distribucion, fugas desde conexiones de servicio y fugas desde

tanques de almacenamiento.

2.1.4.2.1. Andlisis de pérdidas fisicas en Cosaalt

Cosaalt dispone de sistemas de macro medicion pero no le permite controlar adecuadamente

produccion y distribucion, almacenamientoy medicion de facturacional 100% de usuarios.

A continuacion, el Plan Metropolitano del Valle Central de Tarija pone a consideracion el

estudio respectoa las pérdidas fisicas en el sistema.

Las pérdidas fisicas son las que se originan debido a fugas pueden ser visiblesy no visibles.
Se encuentran en diferentes lugares desde la captacion, conduccién, almacenamiento y

distribucion de agua.

Las pérdidas fisicas son las mas comunes y se manifiestan con mayor frecuencia en épocas

que el sistemadispone de mayor agua es decir en época de lluvias.
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Pérdidas por fugas visiblesy no visibles en la red

Se registran pérdidas por fugas visibles y no visibles en la red en la distribucién de agua
debido a rotura de tuberias. También se registran pérdidas por fugas en acometidas o

conexiones de los usuarios con un promedio mensual de 200 fugas/mes.

Estas fugas se hacen notar por el incremento en sus consumos y reclamo por aumento de
tarifas. Se estimaen un 15% de la produccion. También se registran este tipo de pérdidasen

algunos pozos debido a fugas en tuberias y valvulas, uniones universales, etc.

2.1.4.2.2. Pérdidas comerciales

Pérdidas por error en micro medicion

Producidas por error en los medidores por falta de calibracién o por el uso que se les da en
el transcurso del tiempo. Segun datos del departamento comercial de Cosaalt sus micro
medidores trabajan con alrededor de un error de 3% y se realizan reparaciones y

mantenimiento periddico de estos equipos.
Pérdidas por serviciossin medicion

Las pérdidas por servicios sin medicion se deben al mal empleo o uso de agua. Debido a que
algunos usuarios al carecer de micro medicién desperdicianel agua como ser actividades de
riego de jardines, lavado de vehiculos, patios y aceras. No existe un valor por lo que se estima

en un 5% como pérdida.
Pérdidas por conexiones clandestinas

Este tipo de pérdidas son de gran importancia, pero dificiles de cuantificar. Debido a que no
se encuentran facilmente, pero se tiene un promedio de encuentro de dos fugas
clandestinas/mes. Este dato fue obtenido en el area comercial de Cosaalt. No existe un censo

de este tipo de usuarios y se estima en un 5% como pérdida.
Pérdidas por faltade pago de usuarios publicos

Se consideran también pérdidas por falta de pago de usuarios porque de alguna manera se
consume el agua producida sin remuneracién alguna. No existe un valor y se estimaen un
8% como pérdida. (Plan Maestro, 2015)
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2.2. Pérdidas de agua — un problema global

Los rapidos cambios mundiales, como el crecimiento demografico, el desarrollo econdmico,
lamigraciony la urbanizacion estan poniendo nuevas presiones sobre los recursos de aguay
sobre la infraestructura que suministra agua potable a los ciudadanos, las empresas, las

industriasy las instituciones.

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 facturacion
(pérdidas de agua aparentes) pueden ser los elementos que complican la situacion de

suministro de agua, especialmente en los paises en desarrolloy en transicion (GIZ, 2011).

2.2.1. Origen de las pérdidas

La existenciade pérdidas de agua en un sistema de abastecimiento urbano es un problema de
eficiencia operacional, que debe ser estudiado de forma integral ya que comprende multiples

facetas.

Conduccion
En la conduccion las pérdidas son causadas por: corrosividad del suelo, tuberias en mal
estado, piezas especiales y demas componentes de mala calidad. Corrosividad del agua,

golpes de ariete y altas presiones. Asentamientos imperfectos de la tuberia y demas piezas.

Estacion de tratamiento

Las causas méas comunes de las pérdidas en las estaciones de tratamiento son: equipo
inadecuado, mano de obra no calificadao sin la debida capacitacion.

Distribucion

El comportamiento de las pérdidas en la red de distribucion es similar al de las aducciones,
en cuanto a los factores de que dependen: presion interna, calidad y estado de conservacion
de los materiales, métodos de construccion empleados, etc. Sin embargo, la extension de las
tuberias, el numero significativamente superior de sus elementos accesorios (piezas
especiales, valvulas, grifos), y de factores externos (tréfico de vehiculos, interferencia de
servicios en otras redes publicas), las exponen a una mayor probabilidad de roturas y fallas

de estanqueidad que se traducen en pérdidas fisicas de agua.
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2.2.2. Agua potable

Es aquella que por sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas y
microbiologicas, se consideraapta para el consumo humano y que cumple con lo establecido
en la presente norma. (NB 512, 2010)

2.2.3. Agua No Facturada (antes agua no contabilizada)

El agua no facturada viene a ser la diferencia del volumen de abastecimiento menos el
volumen facturado (consumo autorizado facturado) o como la suma del consumo autorizado
no facturadoy de las pérdidas de agua; comprende las pérdidas totales contemplando dentro
de esta las pérdidas reales y aparentes de un sistemade distribucion de agua potable. (Ticona
& Quirdz, 2019)

El indice de agua no contabilizada en red es el porcentaje de agua que se pierde a partir del
total de agua tratada y/o desinfectada hasta su llegada a los puntos de consumo, por pérdidas
reales y aparentes que son provocadas por conexiones clandestinas, redes antiguas con
filtraciones, coberturas bajas en micro medicion, ausencia de sectorizaciénde la red, y otros

factores técnicos que minimizan el nivel de dotacidn efectiva de agua potable. (APPS, 2018)

La Gestién del Agua no contabilizada es la ejecucién continua de procesos y tareas que
facilitan una deteccidon de las deficiencias del Sistema de distribucion de agua potable, su

correspondiente mediciony registro contable.

Los componentes mas importantes de agua no contabilizada son: Las pérdidas reales (fugas
visibles y no visibles), el sub-registro o sobre registrode la micro medicion, las conexiones

clandestinasy pérdidas aparentes por procesos de facturaciony control.

El agua no contabilizada en este documento se entiende como la diferencia entre la
produccion anual en plantas de tratamientoy el consumo anual facturado en m3. (Comunidad
Andina, 2011)

El agua no facturadaes aquella agua que ha sido procesada con estandares de calidad y que
se pierde antes que llegue a las personas (ya sea a través de Fugas, robo o tuberias
clandestinas, el cual es dificil determinary no se puede generar una factura), parte de esto

puede remediarse por medio de acciones técnicas o administrativas apropiadas.
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Puede entonces ser usada para enfrentar la demanda actualmente insatisfecha (y por lo tanto
aumentar la facturacion de la empresa), o para diferir futuros gastos de capital para brindar

suministro adicional (y por lo tanto reducir costos a laempresa).

Segun lo indicado se puede puntualizar que el agua no facturada representa un perjuicio
econdémico para la empresa, donde ademas el uso ilegal que hacen tercerosy malos usuarios
afecta la presion del servicio de los clientesy a pesar de la insatisfaccion de estos clientes
realizan el pago por el servicio. Para ello recomienda la aplicacion de métodos adecuados

con el fin de aumentar los ingresos economicos de la empresa. (IBNET, 2015)

2.2.4. Balance hidrico

Tiene como proposito 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 asi identificar todos los componentes de consumo y pérdidas en un formato
estandarizado. Es el primer paso para evaluar el agua no facturaday en manejar las fugas en

las redes de distribucion de agua.

Cuando se elaborael calculo del balance hidrico, es extremadamente importante recordar que
la exactitud de los volumenes de pérdida de agua depende de la exactitudy calidad de datos
utilizados en el calculo. En consecuencia, una medicion veridica de todos los volimenes de

agua gue ingresany salen del sistemade abastecimiento es un requisito primordial.

La validacion de los datos también representa un papel clave en determinar los volimenes
de pérdidas de agua. Existen varias técnicas para calcular el balance hidrico y estas deben
combinarse para lograr resultados confiables, siendo las méas importantes: el balance hidrico

anual desde arribahacia abajo y la evaluacion de pérdidas reales desde abajo hacia arriba.

A grandes rasgos, el balance de agua establece conceptos para identificar y separar los
componentes que lo forman, como es el volumen de entrada, que representa el volumen anual
del sistema de abastecimiento o de una parte del mismo, el consumo autorizado es el volumen
anual medido o no medido que es suministrado a usuarios registrados. Se establecen también
los conceptos de agua que genera ingresos y agua que no genera ingresos, siendo el primero
igual al consumo autorizado facturado, y el segundo igual a la diferencia resultante entre el

volumen de agua y el consumo autorizado facturado.
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Las pérdidas de agua corresponden a las pérdidas aparentes y a las pérdidas reales, que es
equivalente aladiferenciaentre el volumende entraday el consumo autorizado. Las pérdidas
aparentes son la suma de los consumos no autorizados y las mediciones inexactas, también
denominadas “pérdidas de gestion”. Las pérdidas reales comprenden las fugas y derrames en
las tuberias y tanques desde la fuente hastael punto de medicion del usuario, y se denominan

asimismo “pérdidas fisicas”.

De forma general se puede decir que el consumo autorizado es aquel que esta explicita o
implicitamente autorizado por la compafiia de agua, independientemente de si este consumo
se paga o no. El consumo autorizado suele incluir el consumo de agua utilizado por la propia
empresa. Las fugas reales las forman las fugas y los derrames ocurridos antes del punto de
consumo. Las fugas aparentes son los consumos no registrados debido a errores en medicion,
error en la estimacion de grandes consumos, 0 consumos no autorizados. Las pérdidas totales

de agua son la suma de las pérdidas realesy las pérdidas aparentes.

Los medidores suelen tener cierto grado de error, eso significaque no contabilizanel 100%
del agua que los atraviesa. Es por ello que en los balances de agua siempre existe un cierto
grado de inexactitud en lo que se refiere a pérdidas totalesy sus subdivisiones de reales y
aparentes. Esta inexactitud suele aumentar cuando existe suministro intermitente, medidores
con déficit de mantenimiento, medidores que no contabilizan bien cuando el nivel de flujo es
bajo, almacenamiento considerable en la propiedad de los consumidores (depdsitos
domiciliaros), lo que se traduce en periodos donde la toma de agua de la red de distribucion

es lenta o muy baja. (Delgado, 2011)

Para eliminar pérdidas de agua se debe establecer un balance hidrico en intervalos regulares,
esto generara la base para disminuir progresivamente el agua no facturada. En el pasado se
utilizé una gran variedad de formatos y definiciones para estos calculos. La Asociacion
Internacional del Agua (IWA, por sus siglas en inglés) formo6 un grupo de trabajo sobre
indicadores de desempefio y pérdidas de agua para lograr cifras internacionalmente

comparables. (Lambert & Hirner, 2000)

La Asociacion internacional de Agua (IWA) incorporé un modelo de mejores practicas
internacionales para el célculo del balance hidrico, que permita estimar los caudales que se
pierden en una red de distribucion de agua, considerando las pérdidas reales las que se
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generan en las redes, las pérdidas aparentes, las que suceden debido a la existencia de
conexiones clandestinasy subregistro de los medidores de agua.

Las pérdidas de agua (Qp) es el volumen de agua que se pierde entre el punto de ingreso al

sistemade distribuciony el punto de empalme a las instalaciones interiores del dominio del

cliente.
Consumo Consumo facturado medido
Autorizado e
FACTURADA
facturado Consumo facturado no medido
Consumo
Autorizado
Consumo Consumo no facturado medido
Autorizado
no facturado Consumo no facturado no medido
VOLUMEN
DE . .
onsumo no autorizado
ietiiae) Pérdidas
AL
aparentes
SISTEMA Inexactitudes de los medidores AGUA NO
FACTURADA
Pérdidas Fugas en tuberias de aduccién y
de agua distribucion
Pérdidas
reales . ..
Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del medidor del
cliente

Tabla N° 3: Metodologia del Balance Hidrico Propuesto por el IWA

Fuente: Manosalvas, 2011

Principalmente el balance hidrico de la IWA se compone de los elementos considerados en

su tabla, los cuales se describena continuacion:
2.2.4.1. Volumen de Entrada al Sistema (Q)

Es el volumen que ingresa a una parte definida del sistema de suministro de agua, se mide en
algun punto determinado como punto de inicio para el calculo del balance ubicado después
de la planta de tratamiento su unidad de medida es m?, se divide en consumo autorizadoy

pérdidas de agua.
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Se tiene que hacer una estimacion apropiada de cantidades si no se miden los volimenes de
ingreso al sistema es absolutamente prioritaria parael calculo del balance hidrico lamedicién
de los volimenes de agua suministrados al sistema, ya que es practicamente imposible

evaluar pérdidas en el mismosin dicha informacion.

2.2.4.2. Consumo autorizado (Qa)

Es el volumen de agua tanto medido como no medido tomado por los clientes registrados, la
empresa de agua y otras partes autorizadas. Incluye el consumo autorizado facturado (como
el consumo medido facturado, el consumo no medido facturado) 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 fugas y reboses luego del punto de
medicion del cliente, asi como los propios requisitos de la empresa de agua, por ejemplo,

para lavar tuberias o lavar los filtros.
Qa=Qar+ Qaunr
a. Consumo autorizado facturado (Qar)

Es el volumen de agua que se entregay se facturaal cliente exitosamente, el cual genera

entonces ingreso para la empresade agua.
e Consumo facturado medido

Volumen de agua medido que se registra en el sistema contable y por el que se tiene

que pagar una factura, incluyendo el consumo doméstico, comercial e industrial.
e Consumo facturado no medido

Es el volumen de agua que no ha sido medido pero que se registraen el sistema contable
y para el que se tiene que pagar una factura, incluyendo el consumo domeéstico,
comercial e industrial.

b. Consumo autorizado no facturado (Qaunr)

Es el volumen de agua mediday no medida por el que no se ha pagado ninguna factura.
Incluye también el agua utilizada por el servicio publico de agua mismo (para

propoésitos operativos como la limpieza de principales o el lavado de filtros).
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e Consumo no facturado medido

Es el volumen de agua medida por el cual no se ha pagado ninguna factura. Algunos
ejemplos de usuarios autorizados son los edificios municipales o los camiones cisterna

de agua.

e Consumo no facturado no medido

Es el volumen de agua que no ha sido medida y por el cual no se ha pagado ninguna
factura. Algunos ejemplos de usuarios autorizados son las areas de pueblos jévenes,

parques publicos o servicios contra incendios.
2.2.4.3. Pérdidas de agua (Qp)

El volumen de agua perdida entre el punto de suministroy el medidor del cliente debido a
varias razones. Se puede expresar como la diferencia entre el volumen de ingreso al sistema
y el consumo autorizado y consiste de pérdidas aparentesy reales. Las pérdidas aparentes se
pueden subdividir en consumo no autorizado, inexactitudes de mediciony errores de manejo
de datos. Las pérdidas reales se constituyen de fugas desde tuberias de transmisién y
distribucién, fugas desde conexiones de servicioy fugas desde tanques de almacenamiento.

Qr=Qpa + Qrr
a. Pérdidas Aparentes (Qpa)

Las pérdidas aparentes, estan comprendidas por toda el agua que es entrega
exitosamente al cliente, pero que no es medida o registrada con exactitud, la cual es
causante de un error en la determinacién de la cantidad de agua que consumen los
clientes. Por lo tanto, este tipo de pérdidas crean costos en la produccion sin generar

ingreso para la empresa.

e Consumo no Autorizado

Es aquella cuya extraccion no esta autorizada, constituye una fuente importante de
pérdidas y aparece de maneras muy diferentes, por ejemplo en los robos de agua,
conexiones ilegales o en los medidores vandalizados o manipulados de los clientes o
en los medidores que los clientes evitan, asi como en la extraccion ilegal del agua de

las tuberias contra incendios.
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e Pérdidas por submedicion

Son aquellas pérdidas debido a las inexactitudes de los medidores, son frecuentemente

la pérdida mas comun de las péerdidas aparentes.

La experienciamuestra que hay un porcentaje de agua no se mide o se mide de manera
incorrecta debido a errores de medicién o también a pérdidas crecientes en los

medidores de agua.

Esto puede estar causado por seleccionar medidores inadecuados, medidores mal
dimensionados, por una instalacion no correcta y por la no calibracion de los
medidores, asi como debido a un deterioro progresivo en el desempefio de los

medidoresa lo largo del tiempo.

Pérdidas Reales (Qpr)

Las pérdidas reales son volumenes de agua perdidos dentro de un determinado periodo
a través de todo tipo de fugas, estallidos y reboses.

Estas pérdidas se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacion dentro del sistema, como
son: fugas en tuberias principales de transmisiony distribuciony fugas en conexiones

de servicio hasta el punto de mediciénal cliente.

e Fugas visibles

Aqui se considera aquellas aguas que se pierden al ocurrir grietas o rupturas en las
tuberias (estallidos debido a corrosibn o a causas foraneas), en uniones
(empaquetaduras dafiadas, desconexion) y en valvulas (falla operativa o de
mantenimiento) y usualmente tienen tasas de flujo medianas a altas y tiempos de fuga

de cortos a medianos de duracion.
e Fugas invisibles

Esta se refiere a aquellas fugas ocurridas desde conexiones de servicio hasta el punto
del medidor del cliente, a menudo nos referimos a las conexiones de servicios, como
los puntos débiles de las redes de abastecimiento de agua, porque sus accesorios y
uniones muestran tasas de falla altas. Este tipo de fugas en las conexiones de servicio
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son dificiles de detectar, esto debido a sus tasas de flujo comparativamente bajasy por

lo tanto llegan a tener tiempos de fugas largos.
2.2.4.4. Agua Facturada (AF)

Es aquel volumen de agua entregada exitosamente al cliente y que ademas es facturada, es
decir, genera ingresos econémicos para la empresa de agua. Esta corresponde al consumo

autorizado facturado, pero se usa en un contexto econémico.

Qr =Qar
2.2.4.5. Agua no Facturada (ANF)

Es el volumen de agua que permanece sin facturarse y que por ende no genera ingreso alguno
para la empresa. Se expresa como la diferencia entre el volumen de ingreso al sistemay el
consumo autorizado facturado, o como la sumadel consumo autorizado no facturadoy de las

pérdidas de agua.
ANF = Qi - Qar
ANF = Qaunr + Qpa + Qpr
2.2.5. Reparacion de Fugas

Habitualmente varias gerencias o divisiones de las empresas de agua participanen el proceso

de reparar las fugas, por ejemplo:

El &rea de servicio al cliente (recibe las quejas de los clientesy emite las 6rdenes de
trabajo).

e El &rea de control (observa un consumo anormal en una zona y solicitaa la cuadrilla

de detecciony reparacion de fugas que intervenga).

e El area de almacén (mantiene los materiales e insumos de reparaciénen stock y dirige

los suministros).
e La mismacuadrillade reparacion de fugas, encargada de solucionarlo.

Es sustancial que se organice eficientemente los procesos operativos entre todas las areas
involucradasy que estén bien documentados.
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Se debe priorizar la reparacion de fugas tomando en consideracion el tamafio de las mismas;
es esencial que el personal encargado de la reparacion de fugas esté capacitado, motivado y
equipado con todo el equipo, vehiculos, aparatos de comunicacionesy el equipo de seguridad

pertinente; el nimero de cuadrillas debe ser proporcional al nimero de fugas a reparar.

El &rea de almacenes debe asegurarse de tener en inventario los repuestos que se utilizany
estimar qué tiempo de entrega no es tolerable. El analisis de las bases de datos de las fallasy
tasas de fallas puede ayudar a identificar los tipos de tuberias y valvulas que tienden a dafiarse

con mayor frecuencia. (Alvarado & Cauna, 2019)

2.2.6. Indice de Pérdidas (IP)

El Indice de Pérdidas, es un indicador cominmente usado para calcular las pérdidas realesy
no reales de agua, en los sistemas de abastecimiento de agua potable de las empresas

prestadoras de servicio.

El indice en empresas que poseen un Control de Pérdidas Efectiva presenta valores menores
a 30%. Un indice en un rango entre 25 y 30% es aceptable como meta para empresas del

Bolivia que poseen programas de Control de Pérdidas implantados y desarrollados.

El indice de Pérdidas (IP) es una relacion entre el Volumen Distribuido o Producido y el
Volumen Consumido de un sector en especifico en un mismo intervalo de tiempo y en las

mismas condiciones de continuidad de servicio.

Se representade la siguiente manera:

IP (%) = Volumen de entrada al sistema - Consumo Autorizado Facturado x 100
Volumen de entrada al sistema

IP (%) = (Vi —Vag) X 100
V,

2.2.7. Pérdidas reales

Son volimenes de agua perdidos dentro de un determinado periodo a través de todo tipo de
fugas, estallidosy reboses. Estas pérdidas se pueden clasificar de acuerdo a: Su ubicacion

dentro del sistemay su tamafio y al tiempo durante el cual fugan.
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Ubicacion
Fuga desde las troncales de transmisiony distribucién: Puede ocurrir en tuberias (estallidos
debido a causas foraneas o a corrosion), uniones (desconexion, empaquetaduras dafiadas) y

valvulas (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 tangues de almacenamiento: Estas estan causadas por controles del nivel
que son deficientes o estan dafiados. Ademas, puede ocurrir filtracion de las paredes de
concreto o de la construccidn que no son herméticas.A menudo se subestiman las pérdidas
de aguadesde tanques y aunque son faciles de detectar, lareparacion amenudo es complicada
y cara. (GlZ, 2011)

Tamarno y tiempo de la fuga

Las fugas reportadas o visibles: Provienen principalmente de estallidos subitos o rupturas de

uniones en grandes troncales o tuberias de distribucion.

El agua que fuga apareceraen la superficie rapidamente dependiendo de la presion del agua
y el tamafio de la fuga, asi como de las caracteristicas del sueloy la superficie. No se requiere
equipo especial para ubicar las fugas (GlZ, 2011).

Fugas no reportadas u ocultas: Estas por definicién tienen caudales mayoresa 250 I/h a 50m
de presion, pero debido a las condiciones no favorables no aparecen en la superficie. La
presencia de fugas ocultas se puede identificar analizando tendencias en el comportamiento

del consumo de agua dentro de una zona definidade suministrode agua. (Farley, 2001)

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 deteccion acusticos de fugas.
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Fuga de fondo Fuga no reportada Fuga reportada

Fuga reportada

ajr

Fuga no reportada

Fuga de fondo 0
0 I : :
t : t, :

t

Percepcion MMM Ubicacion WM Reparacion t,= aparacién de la fuga

Figura N° 6: Relacion entre tasa de fuga (Q) y tiempo de fuga (t)

Fuente: Guia para la reduccion de pérdidas de agua-Giz. VAG

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.

2.2.7.1. Causas de las pérdidas reales

Los tubos y los accesorios de distintas dimensiones, material y edad se instalan bajo tierra
donde estan sujetos a una multiplicidad de factores que no se pueden registrary controlar
regularmente. Asimismo clasifican estas causas en:

Tubos y uniones defectuosos

Fallas del material causadas durante la fabricacién como el insuficiente espesor de pared,
ausencia de proteccion contra la corrosion en los tubos de acero, mal revestimiento de
refuerzo en los tubos de concreto. Las condiciones de las tuberias expuestas a la corrosion.
También la edad de la tuberia es un factor de gran influencia en las fugas. Por otro lado un

mal disefio durante la fase de planteamiento puede influenciar las fugas en las tuberias.
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Vélvulas y accesorios defectuosos

Las fugas desde valvulas y accesorios incluyen ruptura, deformaciones o fallas materiales en
el cuerpo de la valvula, asi como empaquetaduras que fugan en las uniones, sombreretes o
boquillas. Una manipulacion poco cuidadosa 0 una ausencia de mantenimiento a menudo

causan estas fugas.

Las valvulas y accesorios defectuosos pueden contribuir significativamentea 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.
2.2.7.2. Método de intervencién para pérdidas reales

Para una situacién dada los métodos que se tomaran dependen en gran medida de los factores
que se atribuyen a las pérdidas reales de cualquier sistema particular, y el costo- beneficio de
cada método de intervencion se mencionan cuatro métodos de intervencion para las pérdidas

reales.

Gestidnde la
infraestructura

Control activo
de fugas

Pérdidas reales
anuales inevitables

Gestionde

Velocidad y calidad
de las reparaciones

Pérdidas reales la Presion

potencialmente
recuperables

Figura N° 7: Métodos de intervencion para pérdidas reales

Fuente: Guia para la reduccion de pérdidas de agua—Giz. VAG

2.2.7.3. Impactos de las pérdidas reales

Se plantean que 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 presiony

en cualquier momento.
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Los efectos negativos de las fugas se dividen en:
a. Impactos econdémicos

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

Consecuentemente se deben incrementar las capacidades de las instalaciones técnicas.

b. Impactos técnicos

Los tubos de agua potable que fugan pueden incrementar las cargas sobre las aguas servidas
municipales y/o los sistemas de recoleccidn de agua de tormenta debido a infiltracion, lo cual
lleva a sobre-disefar los tubos del alcantarillad. En consecuencia, las plantas de tratamiento
de aguas residuales pueden recibir agua adicional, lo cual genera costos de tratamiento

adicionales.

c. Impactos sociales

Las fallas de abastecimiento, como la presion baja y las interrupciones del servicio al punto
de suministro intermitente son los impactos mas comunes sobre el cliente. Estos
inconvenientes llevaran a la insatisfacciény a las quejas de los clientes y pueden afectar

negativamente la voluntad de pago de los clientes.

Un mal suministro en combinacion con estallidos frecuentes (visibles) de tubos afectara la

reputacionde la empresay puede desencadenar mala publicidad.

d. Impactos ambientales

El manejo sostenible requiere que todos los recursos de aguas naturales se manejen
econdmicamente. El agua contaminada ya es escasa en muchas regiones, pero incluso las

regiones con cantidades abundantes de agua no tienen recursos infinitos.

La compensacion de las pérdidas de agua incrementando mas la extraccion de agua pone mas
presion sobre los cuerpos de agua de superficie y subterraneos y esto es lo que los sistemas
seguros de abastecimiento de agua evitarian.
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2.2.8. Pérdidas aparentes

En las redes de suministro de agua sin medicion consecuente de todo el sistemay con muchas
conexiones ilegales, las pérdidas aparentes pueden representar cantidades significativas de
agua. Las pérdidas aparentes estan creando costos de produccion 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 mas caras que pueda encontrar una empresa de agua.
La reduccion 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
rapidamente la inversion a la empresa de agua. (Thornton, Stum, & Kungel, 2008)

2.2.8.1. Clasificacion
Estas perdidas no se deben a fugas fisicas en la infraestructura, sino son causadas por otros

factores que podemos clasificar en:
a. Inexactitudesdel medidor

Los medidores de los usuarios que erréneamente miden los volimenes que pasan a través de
ellos pueden ser fuente importante de pérdida aparente en sistemas de agua potable. Las
mediciones de los usuarios proporcionan informacion importante sobre las tendencias de
consumo para la planificacion a largo plazo. Todos estos datos son muy importantes para
llevar un control y manejo de las pérdidas. La experiencia en varios paises muestra que un
pequerfio porcentaje de agua no se mide o se mide de manera incorrecta debido a errores de
medicion o a pérdidas crecientes en los medidores de agua.

b. Errores en el manejo de datos

Los medidores de los usuarios generan muchos datos sobre el consumo de los mismos. Las
EPS manejan datos para miles de usuarios y por ello los errores de manejo de datos se
presentan facilmente por el enorme volumen de datos que se registran. Los errores que se
presentan en la transferencia de datos son: Errores de lecturade medidores manualesy fallo
del equipo automatico de lectura de contadores. Asi mismo se presentan errores en el analisis
de datos causado por el uso de volumenes estimados en lugar de lecturas reales de los
medidores. Ajustes en la facturacion de los clientes por la manipulaciénde los medidores.
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c. Consumo no autorizado

Generalmente ocurre a través de acciones deliberada de los clientes u personas externas que
toman agua del sistema sin tener que pagar por ello. EI consumo no autorizado de produce
de muchas maneras, incluyendo la manipulaciénde los medidores, aperturade las hidrantes
conexiones ilicitas y otros medios. EI consumo no autorizado se produce en la mayoria de

los servicios publicos de agua potable.
2.2.8.2. Método de intervencién para pérdidas aparentes

Del mismo modo que para las pérdidas reales también hay un conjunto de métodos de
intervencion disponibles para reducir el volumen de pérdidas aparentes hasta el punto de
econémico Optimo. Se mencionan cuatro métodos de intervencién para las pérdidas
aparentes.

Pérdidas apa-
rentes anuales
inevitables

Nivel econdmico
de pérdidas
aparentes

Pérdidas aparentes
potencialmente

recuperables

Figura N° 8: Métodos de intervencién para pérdidas aparentes

Fuente: Guia para la reduccion de pérdidas de agua-Giz. VAG
2.2.9. Definicion de términos
e Balance hidrico: Es el resultado de comparar en un periodo definido, el volumen de

agua que se ha suministrado a un sector de abastecimiento con el volumen de consumo

medido de los usuarios del sector, en el mismo periodo de tiempo.
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indice Pérdidas (IP): Es la diferencia entre el volumen de entrada al sistemay el
consumo autorizado facturado, eso multiplicado por 100 y luego dividido entre el
volumen de entrada al sistema, ésta representael porcentaje de agua por la cual la EPS

no percibe beneficio econémico.

Macro medicidn: Es el conjunto de acciones destinadas a conocer, determinar los
caudales y volumenes producidos y distribuidos en los sistemas de abastecimiento de
agua, ademas del registro de los niveles de agua en los tanques de almacenamientoy

presion en las tuberias de agua.

Micro medicion: Es el conjunto de acciones que permiten conocer los volimenes de
agua consumidos por los usuarios, la medicion es la base para realizar la facturacion,
la instalacion de estos busca el uso racional del agua ademas una cultura de pago y un

sentido de responsabilidad haciael usuario.

Fugas de agua: Las pérdidas reales se constituyen de fugas, es la salida o escape del
agua por una abertura, rajadura, grieta 0 en una mala conexion, se presentan en las
tuberias de transmisién y distribucion, en conexiones de servicio y en tanques de

almacenamiento.

Pérdidas de agua: Es el volumen de agua que se pierde entre el punto de suministroy
el medidor del cliente debido a varias razones. Se puede expresar como la diferencia
entre el volumen de ingreso al sistemay el consumo autorizado y consiste de pérdidas

aparentesy reales.

Tuberia: Son un sistema conformado por tubos, los cuales pueden ser de diversos
materiales, los cuales cumplen la funcion de permitir el transporte del agua de manera

eficiente, siguiendo normas establecidas. (Ticona & Quirdz, 2019)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

e Tipo de Investigacion
Descriptivo

Esta investigacion implica observar y describir situaciones de una zona del sistema
de abastecimiento. Se debe realizar la recoleccion de datos de manera exploratoria,
luego se realiza la descripcion de los datos, el analisis de datosy la interpretacion de

los resultados.
Cuantitativo

La investigacion se considera de tipo cuantitativo, ya que busca cuantificar la
investigacion en base a la formulacion de hipétesis, recoleccion de los datos y el
procesamiento de datos de las mediciones. Con los estudios descriptivos se busca
especificar las propiedades, las caracteristicas de comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendmeno que se sometaa un analisis. Es decir, Unicamente pretenden
medir o recoger informacién de manera independiente 0 de manera conjunta sobre

los conceptos o las variables a las que se refieren.

3.2. Poblacién y/o muestra de estudio

La poblacion y muestra de estudio es la sub zona en la cual se realizar todo el estudio y
analisis, la muestra a analizar estd enmarcada dentro del sistema de abastecimiento de agua
potable de la EPSA Cosaalt Ltda. la investigacion consta de una poblacidon tUnica de estudio,
el sistema de abastecimiento de agua potable de la sub zona EI Carmen Aranjuez. Esta sub
zona cuenta con 198 usuarios en total, comprendidas entre conexiones de categoria

domeésticas, comercialesy especial (conexiones con medidor y conexiones sin medidor).

3.3. Operacionalizacion de las Variables

Variable Independiente: indice de pérdidas
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Indicadores

e Agua Facturada

e Agua no Facturada
e Caudal de Ingreso
e Pérdidas aparentes
e Pérdidas reales

e Porcentajede indices de pérdidas

3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

Para recopilar la informacion se trabajo en conjunto con la EPSA Cosaalt Ltda., a través de
su unidad de reduccidn de agua no facturada quienes brindaron la informacion, para ello se
realizaron entrevistas constantes con los diferentes encargados o responsables de dichas
gerencias, asu vez se inspecciono endichazona a diferentes usuarios (micromedidores), para

verificar la veracidad de la informacioén.

Se realiz6 un recorrido exploratorio por la red de distribucién con personal de la unidad de
reduccioén de agua no facturada (RANF) en el recorrido se hizo uso de una varilla acustica
para detectar fugas no visibles, se pudo evidenciar la presencia de una fuga la cual fue
reparada por el personal de la EPSA, también se observé medidores averiados, medidores
enterrados, lo cual dificulta la lectura de los mismos, medidores que presentaban pequefias

fugas en la caja de registro, las cuales son dificiles de cuantificar.

3.4.1. Tecnicas para la recoleccion de datos

Los datos obtenidos durante el proceso de la investigacion se organizaron y procesaron de
forma manual y digital con el propésito de presentar la informacion de manera ordenada,

claray sencilla.

Para procesar los datos se utilizo:

e Microsoft Excel 2016

e Software AutoCAD 2019
e Microsoft Word 2016

e Google Earth
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3.4.2. Instrumentos para la recoleccion de datos

e Macromedidor de caudal tipo Woltman

A diferenciade un micro medidor, un macromedidor es un aparato que mide el caudal
de agua producida para la ciudad o para un sector de ella. Estan localizados a las
entradasy salidas de las plantas de tratamientoy miden el caudal de agua a tratary el
agua potable suministrada a la ciudad, o a un sector de la poblacion, el cual se aisla

para medir el consumo durante un tiempo determinado.

Los medidores tipo Woltman, estan disefiados para medir caudales con una minima
pérdida de carga, ofreciendo alta confiabilidad y exactitud de funcionamiento por un
largo tiempo de uso. La medicion es por medio de una turbina pléstica que gira
proporcionalmente a la velocidad del flujo. La turbina esta instaladaen el centro del
flujo lo cual permite mayor exactitud en la medicion. El disefio y construccion de las
partes moviles aseguran una larga vida util del medidor. Disefiados y producidos de
acuerdo a los requisitos de la norma Internacional ISO 4064 Clase B, su unidad de
medida es m3/h. Los contadores tipo woltman pueden también suministrarse con
emisores de pulsos eléctricos cada 1 6 10 m? para ser conectados a programadoresy

automatismos. (www.dorot.com, 2019)

Figura N° 9: Macromedidor LXCL-100 H, Olé de caudal tipo Woltman

Fuente: https://www.flowran.com
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Didmetro Nominal (DN) +5%
mm 50 80 100 150

Clase metrolégica B B B B 2% / \
Caudal méaximo (Qmax) m’/h 30 80 120 300 . / — : :
Caudal nominal (Qn) m’/h 15 40 60 150 = / : an Gmax
Caudal transicién (Qt) m*/h 3 8 12 30 5% Q: o
min
Caudal minimo (Qmin) m*/h 0,45 1,2 18 4,5 s | cnrosrinon
Méxima pérdidade cargaen CNO MPa 0,01 0,02 0,02 0,02
campo sup. *2
Error maximo admisible 0.02 DN.EO DN 100 DN 150
campo inf. 5 4
£ 0015
max. m’ 9.999.999 99999999 i /
Lectura del mostrador oot DN 50
min. m* 0,002 0,02 i / / /
Presién operacional bar 16 L /
Temperatura operacional 2C 50 o 0 50 100 150 200 250 300

Causat (i)

Figura N° 10: Especificaciones técnicas Macromedidor LXCL-100 H,Olé

Fuente: https://www.flowran.com
e Data logger

Un datalogger es un instrumento que tiene la capacidad de registrar informacion para
posteriormente ser captada desde el punto de instalacion para ser procesada e
interpretada. La dataloggers pueden se pueden diferenciar por su forma de

transmision o de descarga de datos. Estos se diferencian en portatilesy con telemetria.

Figura N° 11: Dataloggers Multilog® LX 2

Fuente: https://redes.mejoras-energeticas.com
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Los Data Loggers son el "caballo de batalla" de los instrumentos de grabacion,
grabando durante dias, semanas o incluso afios a la vez, registrando incansablemente
millones de puntos de datos durante periodos prolongados de tiempo. Este proceso se

conoce comdnmente como registro de datos.

El Multilog® LX 2 es un registrador de datos multicanal de elevadas prestaciones,
cuya versatilidad permite la monitorizacion de caudales, presiones, sefales
analdgicas, dispositivos MODBUS y SDI12, SONICSENS, etc. y su envio a un
puesto central utilizando tecnologia GPRS o 3G. Los datos pueden ser transmitidos a
un puesto central y visualizados desde cualquier dispositivo con acceso a Internet.
Dispone ademas de 2 salidas que le permiten controlar dispositivos en funcion de los
valores registrados. Su electronica de bajo consumo permite una larga vida de la

bateria incluso con mas de una transmisiondiaria.

Micromedidores

Estos aparatos estan constituidos por una carcasa, generalmente de bronce, dentro de
la cual hay una serie de elementos que estando en contacto o no con el agua registran
y transmiten a un fichero de nimeros, el volumen que atraviesa por el aparato. Ambos,

por decirloasi, son técnicas de medicion que tienen ventajas y desventajas.

Figura N° 12: Micro medidor Marca LAO

Fuente: Pagina Web oficial de productos Lao
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Los medidores de velocidad pueden desempefiarse muy bien con aguas de baja
calidad, no tanto asi los de tipo volumétrico, aunque estos Gltimos podrian tener una

mayor exactitud.

Lo importante es someterlos peridédicamente a pruebas de precision en talleres
especializadosy proceder, a su mantenimiento o reposicion dado el caso, sin dejar de
perder el punto de vista de su importancia dentro del esquema financiero del
acueducto. Se estima que un medidor debe cambiarse cuando registre un volumen
acumulado de entre 2 500 y 3 000 metros ctbicos (m?), lo cual equivale a nueve (9)

afos de estar instalado para medir el volumen en una vivienda o establecimiento.
Errores de indicacionen medidores de agua

La determinacion de los errores de indicacidon de un medidor de agua, se realizan por
medio de la comparacion entre la indicacion del volumen de un medidor con el valor

indicado de un recipiente volumétrico patron.

Los errores de indicacion encontrados permitiran establecer si un medidor de agua
estd operando dentro de los errores méximos permisibles (EMP), de acuerdo con la

siguiente relacion:

Zona inferior de medicion:
Q:<Q<Q; EMP:+5%

Zona superior de medicion:
Q:5Q<Q3 EMP:+£2%

Donde:
Qq: Caudal minimo
Q2: Caudal de transicién
Qs: Caudal permanente

Para fines de determinacion de los errores de indicacioén, la curva de error de un

medidor de agua se presentaen la figura 13.
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Figura N° 13 Curva de error de un medidor de agua
Fuente: https://www.ibmetro.gob.bo

Se puede apreciar que esta curva tiene dos zonas de medicién: Una zona inferiory

una zona superior.

La curvade error se define por medio de los caudales del medidor, en general, caudal
minimo (Q1), caudal de transicion (Q:), caudal permanente (Qz) y caudal de
sobrecarga (Qa4) Vs. E.

Caudal minimo (Q1): Caudal a partir del cual el medidor empieza a proporcionar

indicaciones de volumen.

Caudal de transicion (Q2): Caudal que divide en dos zonas de medicion el
comportamiento del medidor, cada una de estas zonas se caracteriza por un error

méaximo permisible distinto.

Caudal permanente (Qs): Caudal en el cual el medidor opera de manerasatisfactoria

y permanente bajo las condiciones de uso a flujo uniforme y/o intermitente.
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Caudal de sobrecarga (Q4): Caudal en el cual el medidor opera satisfactoriamente

por ciertos periodos cortos de tiempo sin deteriorarse.

El error de medicion de un medidor no es constante, depende del caudal que circula
a través del medidor. Hasta la fecha, las publicaciones existentes y los fabricantes
unicamente se han limitado a publicar el error de medicion a los caudales que marca
la Norma ISO 4064 (curva de error), pero este dato en si mismo no ofrece una
informacion completa acerca del desempefio del medidor. Lo realmente
transcendental es poder llegar a conocer el porcentaje del volumen de agua que el

medidor no es capaz de registrar en un determinado usuario, es decir, su error global.

Este volumen de agua no facturada dependera lIégicamente de la capacidad de
medicion del medidor a distintos caudales, pero también dependera de las
caracteristicas de consumo del usuario (porcentaje del volumen consumido a
diferentes caudales), es lo que se conoce como patron de consumo. A veces no es
posible determinar el patrén de consumo de todos y cada uno de los usuarios de un
abastecimiento. Lo que se suele hacer es realizar un estudio estadistico sobre una

muestra representativade los usuarios.
3.5. Procesamientoy analisis de datos

3.5.1. Metodologia para el calculo del balance hidrico

Mediante el procedimiento propuesto por laasociacion internacional del agua, (con sus siglas

en Ingles IWA), establecidoen la guia para la reduccion de pérdidas de agua.

Para poder analizar el porcentaje de indice de Pérdidas en la sub zona El Carmen Aranjuez

de laciudad de Tarija, partimos con realizar un balance hidrico del sistema de abastecimiento.

Cuando se elabora el calculo del balance hidrico, es importante tener en cuenta que la
exactitud de los volumenes de pérdidas de agua dependera de la exactitud en la recoleccion
de datos que se realizara. Asi mismo es necesario el disefio de una hoja de calculo para
realizar los calculos del balance hidrico. Se tendra en cuenta los siguientes datos para hallar

el porcentaje de pérdidas.
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Consumo Consumo facturado medido
Autorizado AGUA
facturado FACTURADA
Consumo Qar Consumo facturado no medido
Autorizado
Qa Consumo Consumo no facturado medido
Autorizado no
facturado
VOLUMEN QaNF Consumo no facturado no medido
DE
INGRESO
AL .o Consumo no autorizado
SISTEMA perdldas
QI apa rentes AGUA NO
PA
Q Inexactitudes de los medidores FACTURADA
Pérdidas
deggua Fugas en tuberias de aducciény
P . . . s
distribucion
Pérdidas
reales
QR Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del medidor del
cliente

Tabla N° 4: Balance Hidrico propuesto por el IWA
Fuente: Guia de reduccion de agua potable
3.5.2. Ejecucidn paso a paso del balance hidrico
Detallamos los pasos para el calculo hidrico segun metodologia IWA:
e Determinacion del volumen de ingreso del sistema Q,

Se tiene que identificar el conducto de ingreso de agua al sector, para luego calcular
el volumen total, utilizando las mediciones tomadas del medidor de flujo principal

(macromedidor).

e Determinacion/ estimacion del consumo autorizado facturado Qar

Identificamos a todos los usuarios registrados, por medio del padrén de facturacion

de los usuarios del sector, para determinar con ello el consumo autorizado facturado.
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Se registra el consumo de los clientes con micro mediciony los clientes facturados

por asignacion que no cuentan con medidores de agua.

Determinacién / estimacion del consumo autorizado no facturado Qanr

Se tiene que determinar por medio de una estimacion apropiada; en primera instancia,
todos los usuarios tienen que ser identificados, estos pueden ser viviendas, edificios
municipales, parques, servicios de bomberos, reservorios de agua o areas de barrios
marginales. Se debe hacer un estimado del consumo para cada grupo de usuario, en

algunos casos, se puede realizar pruebas en una investigacion de campo.

Finalmente, se tiene que identificar el volumen de agua utilizado por la empresa
prestadora del servicio de agua para propoésitos operativos (limpieza de tuberias,
lavados, etc.); se debe realizar una estimacion en el caso de no contar con valores

medidos.

Calculo del consumo autorizado Qa= Qar+ QANF

El consumo autorizado Qa puede calcularse sumando el consumo autorizado
facturado Qar y el consumo autorizado no facturado Qaune. Las pérdidas totales de
agua Qp se puede calcular luego de Qi - Qa.

Estimacion de las pérdidas aparentes Qpa

Estimar las pérdidas aparentes Vpa €s bastante complicado y esta sujeta a un alto
grado de incertidumbre; se debe desglosar las pérdidas aparentes en sus componentes
para lograr un estimado conveniente. En primera instancia, se tiene que estimar el
consumo no autorizado, esto se puede realizar ya sea consultando registros anteriores
o conduciendo una investigacion casa por casa dentro de una zona muestral, luego se
debe estimar las pérdidas debido a la inexactitud de la micromediciony erroresen el

manejo de los datos.

Calculo de las pérdidas reales Qpr = Qp— Qpa

Finalmente, las pérdidas reales de agua Ver se pueden calcular restando las pérdidas
aparentes Qpa de las pérdidas de agua generales Qp.
El resultado del calculo del balance hidrico serd un estimado para las pérdidas de agua

globales reales Qpr. Las pérdidas de agua pueden ser desglosadas mas ain en los
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diferentes componentes del sistema, utilizando los resultados del proceso de

evaluacion y cuantificacion de las pérdidas de agua reales.

El balance hidrico se basa en una serie de estimaciones. Por consiguiente, la
confiabilidad y exactitud de la informacion debera ser evaluada de manera critica.

Esto puede realizarse a través del método del limite de confianza de 95%.

3.5.3. Limite de confianza del 95%0

El balance hidrico al estar basado en estimaciones ya sea para determinar las pérdidas
aparentes y reales del sistema, crean un clima de incertidumbre, los errores durante la
estimacién o determinacion pueden llevar a una estrategia no apropiada para reducir las
pérdidas de agua. Por lo tanto, es conveniente evaluar criticamente los resultados del balance
hidrico; un enfoque practico para afrontar con la incertidumbre es tratar de cuantificarla, el
uso del limite de confianza de 95% se ha establecido como una forma para evaluar el grado
de incertidumbre de cada uno de los componentes del balance hidrico.

e Bandas de exactitud

Es un ambito definido, mediante consideraciones estadisticas en el que se puede
acentuar un valor real con cierto grado de probabilidad. Para establecer las bandas de
exactitud, debe tomarse en cuenta los datos tanto sobre la confiabilidad como sobre

la exactitud.

e Limite de confianza del 95%

Esta expresa que el valor real se encuentra dentro de la banda de exactitud definida
con una probabilidad del 95%. En términos estadisticos, esto significa que el 95% de
las observaciones se encuentran situadas en una zona alrededor del valor promedio
con una desviacion estandar (s) de + 1,96.

e Procedimientode trabajo

1. Estimacion de bandas de exactitud para cada componente del balance hidrico

Para cada valor medido y estimado del balance hidrico, debe definirse una banda de
exactitud. En la siguiente tabla se muestraejemplos sobre la relacion entre el origen

y la exactitud de los datos:
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Origen de los datos Descripcion Banda de exactitud

Agua que ingresa al
sistema, consumo
medido, exportacién
medida.

Volimenes medidos +/-0,1a2,0%

Consumo no medido,

Volumenes estimados -
pérdidas aparentes.

+/-5a50%

Depende de la

. . Agua no facturada, exactitud de los datos
Volumenes derivados . .
pérdidas reales de entrada medidos
estimados

Tabla N° 5: Estimacidn de bandas de exactitud para cada componente del balance

Fuente: Guia para la reduccién de las pérdidas de agua

2. Determinacion de la desviacion estandar para cada componente del balance

hidrico

La desviacion estandar se calculapara cada componente esto se realiza
de la siguiente forma:
Q * BE

7% 196

o = Desviacion estandar.

Q = Componente del balance hidrico en m?

BE = Banda de exactitud del componente.
3. Determinacion de la varianza de cada componente del balance hidrico
La varianza para cada componente se calcula como sigue:
V=c2

V = Varianza.

o = Desviacion estandar.
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CAPITULO IV

ESTIMACION Y ANALISIS DEL AGUA NO FACTURADA

4.1. Generalidades

La elaboracidn del Balance Hidrico consisti6 en efectuar un reconocimiento de los elementos
que son necesarios para su desarrollo, basdndonos en la contabilizacion y estimacion de
porcentajes de pérdidas de agua potable ya sea por pérdidas reales de la empresay pérdidas
aparentes que se experimenta en la zona que generan una reduccion a la continuidad del
servicio a la poblacién del sector, una disminucion volumétrica respecto a la produccion y

una pérdida econdmica activa que afecta a la empresa prestadoradel servicio.

El analisis se desarrollo a lo largo del sistemade distribucion de agua potable de la sub zona
El Carmen Aranjuez, para la especificacion de pérdidas reales o aparentes. De este modo se
procedio a elaborar un inventario de pérdidas que nos permita recolectar informacién sobre
las pruebas predominantes en el estudio, como son: lecturas de macro medicion, inspeccion
de la sub zona, andlisis de sub medicién en micro medicion y deteccion de conexiones

irregulares.

4.2. Definicién de la Sub Zona de Estudio (El Carmen Aranjuez)

La identificacion de la zona de estudio se realizo evaluando los siguientes factores:

NUmero de usuarios

Continuidad del servicio.

e Presiéndel servicio.
o Existenciade informacionde las caracteristicas de la red.
e Existenciade aislamiento.

La sub zona El Carmen Aranjuez es una de las zonas de expansion de la ciudad, también es
importante indicar que es uno de los proyectos piloto para la reduccion del ANF por parte de
la EPSA Cosaaalt Ltda.

En la siguiente tabla se muestra informacion de los factores de evaluacion identificados a

través de la informacién obtenida.



FACTORES CARMEN ARANJUEZ
Nidmero de conexiones 198
Conexiones activas 175
% Usuarios 100%
Edad de la red 3-25 afios
Longitud delared 5848,15m
Existencia de Aislamiento si
Numero de ingreso de flujo al sector 1
Numero de medidores leidos 129
Nivel de micro medicidn (%) 65,15%
Continuidad del servicio (horas/dia) 24
Presién de servicio (m.c.a.) 19,08
Accesibilidad si
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Tabla N° 6: Factores de Representatividad para la identificacién de la sub zona

Fuente: EPSA Cosaalt Ltda.

Para aplicar todas las metodologias y estrategias planteadas a la elaboracion de un balance
hidrico, enunciadas anteriormente en el presente proyecto, es necesario que el sector a
estudiar, ademas de contar con cierto aislamiento (fronteras del sector), debe contar con un
nivel de continuidad y presion superior a 15 horas y 18 m.c.a., respectivamente. Sin estos
niveles de calidad de servicio, los medidores domiciliarios presentarian registros erroneos de
los volumenes consumidos, lo que no permitiria realizar los balances necesarios para

cuantificar las pérdidas de agua.
4.2.1. Ubicacion

La sub zona EI Carmen Aranjuez se encuentra ubicada al noroeste de la ciudad de Tarija,
provincia Cercado, departamento de Tarija. La mayoria de los predios en este sector son

destinados para vivienda, por lo que es una zona representativa de los sectores domésticos.
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Figura N° 14: Sectorizacion de la sub zona El Carmen Aranjuez

Fuente: Catastro operacional de la EPSA Cosaalt
4.2.2. Limites

La zona en estudio se halla delimitado por el norte con el rio Guadalquivir por el Sur se
encuentra el limite del barrio Tabladita II; al este se ubica el barrio San Antonio y por el
Oeste limitacon la Comunidad de obrajes.

4.2.3. Red de Distribucion de Agua

La sub zona El Carmen Aranjuez cuentacon una red de distribucion de agua de una longitud
total de 5848,15 m, conformada por:
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Didmetros . , Longitudes (m)
Tipo Tuberia

(Pulg) Red Ampliacién Total
4 PVCC-9 1041,00 1041,00

3 PVCC-9 62,28 62,28
2 PVCC-9 2142,32 2208,80 4351,12

1,5 PVCC-9 393,75 393,75
Longitud Red 5848,15

Tabla N° 7: Red de distribucion de agua

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo informado por la Gerencia de Operaciones de la EPSA Cosaalt Ltda. este
sector requiere identificar algunas lineas de tuberias y/o valvulas para independizar
totalmente a nivel de subsector, y que podriainterferir en la obtencion de un balance hidrico

confiable.
4.2.4. Condiciones de control de servicio

El agua que proviene a la sub zona de ElI Carmen Aranjuez proviene de la planta de
tratamiento La Tabladita ubicada en la zona de La Tabladita, construida en los afios 1989-

1990, es de tipo convencional, con una capacidad nominal de 160 I/s.

El proceso de tratamiento se inicia en el desarenador que esta localizado 1 095 m antes de
llegar a la planta de tratamiento. Este desarenador es un depdsito rectangular de L=14 m,
A=5,0 m y H=3,0 m; construido con mamposteria de piedra y revoque de cemento. A la
entrada tiene un disipador de energia que permite redireccionar el flujo y disminuir su

velocidad. La diferencia de nivel desde el desarenador hasta la plantaes de 97 m.

A la fecha esta en buenas condiciones de funcionamiento en sus estructuras principales,
siendo la gran limitacién la poca capacidad de tratamiento ya que en periodos de diciembre

a mayo ingresa agua en mayor cantidad por existir en la fuente.

4.2.5. Macro medicion

La macro medicion posee objetivos operativos (determinar los caudales entregados) y

comerciales (para controlar las actividades de lectura y facturacion), ésta informacién es
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necesariapara lograr reducirel ANF. Las inversiones en macro medicion deben responder a
una racionalidad econdémica, dado que no genera un beneficio distinto al control del sistema,
el analisiseconomico debe ser del tipo costo/beneficio (Jiménez Aldana, 2002).

Los Macro medidores son disefiados para medir caudales mayoresa los que proporcionan el
diametro de los micromedidores. Se utilizan para determinar los caudales entregados por los

sistemas de produccion a los sistemas de transportey a los diferentes Sectores Hidraulicos.

De ésta manera encontramos la instalacion de macro medidores en los sistemas de captacion
de Agua Cruda para tratamiento de plantas potabilizadoras y en las distintas salidas de las
plantas, con los cuales por diferencias se determinan las pérdidas de produccion en las plantas

y complementariamente la eficiencia productiva.

De la planta de tratamiento La Tabladita desciende una tuberiade @ 10” la cual se reparte en
dos, una hacia el barrio Tabladita y otra al barrio EI Carmen Aranjuez con una tuberia de
PVC, en la cual se instal6 de macromedidor marca H, Olé de @ 4”.

tratamiento

‘7‘ 1171 | Planta de
Tabladita

10 pulg

Quebrada Verdun

4 pulg Macromedidor

Sub|zona
El armen Aranjuez

Figura N° 15: Esquematizacion de la sub zona y ubicacion del macromedidor

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6. Micro medicion

Estos aparatos son muy importantes en un sistemade acueducto, pues constituyen el corazén
de sus finanzas. Basados en los consumos medidos a los usuarios, la empresa de acueducto
de la poblacion puede recuperar, aplicando unas tarifas costeables, los gastos que demanda

su administracion, operacion, mantenimientoy ampliacion.

4.2.6.1. Caracterizacion de medidoressub zona EI Carmen Aranjuez

Uno de los principales inconvenientes que tiene Cosaalt para controlar el consumo y

desperdicio por parte de los usuarios es la baja coberturaen la micro medicion.

Sin embargo, en la Memoria anual 2011 Cosaalt reporta que incremento la cobertura de
medicion de un 66% anterior a un 72%, lo que resulta que habia el afio 2011 un total de 22
522 conexiones domiciliares que poseen medidor de consumo. Un problema que no ha sido
posible solventar ain es la adquisicion de cajas de fierro fundido que protege al

micromedidor.

Con la informacidn residente en el sistema, se obtuvo la siguiente informacion del catastro

de medidores del barrio EI Carmen Aranjuez.

MARCADE MEDIDOR

90
80
70
B SCH
60
ITR
50
BAOTA
40
m H2 Olé
30 H LAO
20 12
10 3 3 l
0
SCH ITR BAOTA H2 Olé LAO

Figura N° 16: Marca de los medidores
Fuente: Base de datos Cosaalt Ltda.
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En la figura 16 se puede apreciar que el 55% de los medidores instalados en la sub zona El
Carmen Aranjuez pertenece a la marca LAO vy el 33% pertenece a la marca H, Olé, siendo
estas dos (2) marcas las mas representativas de esta sub zona.

EDAD DE LOS MEDIDORES (afios)

1,92% ,1,92%

Ve

=SCH>15 =ITR1-3 BAOTA12-14 =H20lé 8-12 =LA05-10

Figura N° 17: Edad de los medidores en la sub zona

Fuente: Elaboracion propia

En larelacién con la edad de los medidores se tiene que el 43% de ellos tiene méas de 10 afios
y el 57% tiene entre 1 y 9 afios. Esto demuestra el grado de obsolescencia de los algunos
aparatos de medida, pero en su mayoria son aparatos que Se encuentran en buenas

condiciones.
4.3. Componentes del balance hidrico

4.3.1. Volumen distribuido al sistema (Qr)

El volumen de ingreso a lasub zona se ha obtenido de la Gerencia de Reduccion de Agua No

Facturada a través de los datos registrados en el Data Logger, que utilizan para esta actividad.
a. Descripcion

¢ El volumen de ingreso la sub zona EI Carmen Aranjuez proviene de una tuberiade

@ 10" que baja de la planta de tratamiento La Tabladita, de la cual se separa por una



tuberia de @ 4" de diametro que ingresaa la sub zona.

b. Fuente de informacion
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e El Caudal (m®h)es generado por un macromedidor tipo Woltman, marca H, Olé de

@ 4 ubicado en la linea de conduccién a la entrada al barrio en estudio.

REGISTRO DE VOLUMENES DE INGRESO AL SISTEMA (m?3)

Fecha / Hora 00:00:00 | 00:05:00 | 00:10:00 | 00:15:00 | 00:20:00 | 00:25:00 | 00:30:00 | 00:35:00 | 00:40:00 | 00:45:00 | 00:50:00 | ... | 23:55:00
1de diciembre de 2018 | 0,333 0,417 0,333 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,583
2 de diciembre de 2018 | 0,667 0,500 0,583 0,500 0,500 0,417 0,500 0,500 0,417 0,500 0,500 0,417
3 de diciembre de 2018 | 0,583 0,500 0,417 0,500 0,500 0,417 0,500 0,417 0,500 0,417 0,500 0,417
4 de diciembre de 2018 | 0,417 0,500 0,417 0,417 0,500 0,417 0,500 0,500 0,417 0,417 0,417 0,500
5 de diciembre de 2018 | 0,500 0,500 0,500 0,500 0,417 0,417 0,417 0,500 0,333 0,417 0,417 0,417
6 de diciembre de 2018 | 0,500 0,417 0,500 0,417 0,417 0,500 0,417 0,500 0,417 0,417 0,500 0,667
7 de diciembre de 2018 | 0,750 0,667 0,750 0,667 0,583 0,583 0,667 0,583 0,583 0,500 0,583 0,500
8 de diciembre de 2018 | 0,500 0,583 0,500 0,500 0,500 0,500 0,583 0,500 0,500 0,583 0,500 0,833
9 de diciembre de 2018 | 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,750 0,750 0,667 0,667 0,667 0,667 0,833
10 de diciembre de 2018 | 0,833 0,750 0,833 0,750 0,750 0,750 0,750 0,667 0,750 0,750 0,667 0,583
11 de diciembre de 2018 | 0,583 0,500 0,500 0,583 0,500 0,500 0,583 0,500 0,500 0,500 0,500 0,917
12 de diciembre de 2018 | 0,917 0,917 0,833 0,917 0,833 0,833 0,833 0,750 0,667 0,667 0,750 0,667
13 de diciembre de 2018 | 0,750 0,750 0,833 0,750 0,833 0,750 0,833 0,750 0,667 0,667 0,667 0,833
14 de diciembre de 2018 | 0,667 0,750 0,583 0,667 0,667 0,583 0,583 0,583 0,500 0,583 0,583 0,750
15 de diciembre de 2018 | 0,750 0,750 0,750 0,833 0,667 0,750 0,750 0,750 0,667 0,750 0,667 0,667
16 de diciembre de 2018 | 0,750 0,667 0,667 0,583 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,750
17 de diciembre de 2018 | 0,750 0,667 0,667 0,667 0,833 0,667 0,667 0,667 0,583 0,583 0,583 0,500
18 de diciembre de 2018 | 0,417 0,500 0,417 0,417 0,417 0,500 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,500
19 de diciembre de 2018 | 0,500 0,500 0,500 0,417 0,500 0,417 0,500 0,417 0,500 0,417 0,417 0,583
20 de diciembre de 2018 | 0,417 0,500 0,500 0,500 0,417 0,500 0,417 0,500 0,500 0,417 0,500 0,500
21 de diciembre de 2018 | 0,500 0,500 0,417 0,500 0,417 0,417 0,500 0,417 0,417 0,500 0,417 0,500
22 de diciembre de 2018 | 0,583 0,583 0,583 0,583 0,500 0,500 0,500 0,583 0,500 0,583 0,500 0,583
23 de diciembre de 2018 | 0,667 0,583 0,583 0,583 0,583 0,583 0,583 0,583 0,583 0,667 0,583 0,583
24 de diciembre de 2018 | 0,583 0,583 0,583 0,583 0,583 0,667 0,667 0,583 0,583 0,500 0,500 0,500
31 de diciembre de 2018 | 0,667 0,667 0,583 0,667 0,583 0,583 0,667 0,583 0,583 0,583 0,583 0,750

Tabla N° 8:

Registro de volumenes de ingreso al sistema

Fuente: Datos registrados en el Macromedidor de @ 4”

e El registrose obtiene de maneraautomatica con el Datalogger debido a que se puede

conectar a cualquier medidor con salida de pulsos para iniciar el registro de datos

de forma inmediata con una capacidad de almacenamiento muy amplia.

c. Célculo de volumen de agua en un archivo Excel.

e De losdatos de caudal proporcionados por el logger se calcula el volumen de ingreso

en m® cada intervalo de tiempo (cinco minutos), luego se suman los volimenes

calculadosy obtenemos en volumen de ingreso diario (en 24 horas).

e Se calcula el volumen de entrada al sistema en m?3, mediante la suma de los

volimenes calculados (en todo el mes), y esto durante los 12 meses de estudio.



Caudales Volumen mes

Meses m3/hora I/s m3
Mes de diciembre 2018 10,15 2,82 7552,17
Mes de enero de 2019 10,33 2,87 7684,08
Mes de febrero de 2019 10,06 2,80 6763,08
Mes de marzo de 2019 8,89 2,47 6616,50
Mes de abril de 2019 9,43 2,62 6787,25
Mes de mayo de 2019 10,29 2,86 7654,42
Mes de junio de 2019 14,12 3,92 10166,25
Mes dejulio de 2019 13,35 3,71 9929,75
Mes de agosto de 2019 13,67 3,80 10173,08
Mes de septiembre de 2019 14,01 3,89 10084,33
Mes de octubre de 2019 13,34 3,71 9926,25
Mes de noviembre de 2019 11,18 3,11 7354,33

Totales 11,57 3,21 100691,50

Tabla N° 9: Volumen proveniente al sub zona El Carmen Aranjuez

Fuente: Datos registrados en el Macromedidor de @ 4”

INGRESO

Volumen de entrada al sistema

Limite del sistema

A partir de la entrada de la tuberia de PVCa lasub zona

Periodo 2018-2019
Subcomponente Volumen deingreso ala sub zona
1- La fuente de abastecimiento de la sub zona es la proveniente
de unatuberiade 10" de didmetro, que es abastecida
.. directamente de la planta de tratamiento. La Tabladita

Explicacion ., . Y . . .
2-Segun el registro volumétrico medido al ingreso del sistema
para el periodo (dic del 2018 a nov del 2019), se genera un
caudal promediode 11,57 m3/h.

Variables 1- Caudal (m3/h)
1.-El volumen (m?) es generado por un Macromedidor. Tipo

Fuente de Woltman, marca H, Ole @ 4" operativo, en la red primaria de

informacion

ingreso ala sub zona El Carmen Aranjuez.
2.-El registro se obtiene de manera automatica a través de un
aplicativo.

Calculo del volumen
de agua

En un archivo Excel.

1-Se calcula el caudal diario, mediante el promedio de caudales
horarios (en 24 horas).

2-Secalcula el volumen de entrada al sistema en m?3, mediante
la suma de los caudales diarios (en todo el mes), durante los 12
meses de estudio.
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Fuente de datos "Altamente confiable"
1-El macromedidor se encuentra en buen estado de
Sustento conservacion y operacion.
2-El calculo del volumen mensual se realiza de manera correcta
a través de Excel

Valor 100691,50
Margen de error 1%
Desviacion estandar 513,73
Varianza 263920,71
Valor 100691,50

Tabla N° 10: Resumen del volumen de entrada a la sub zona

Fuente: Elaboracion propia

El nivel de confianza con el que se trabajo es del 95%, tomando como valor del nivel de

confianza de 1,96 para los calculos.

4.3.2. Consumo autorizado (Qa4)

Volumen total anual de agua mediday no medida tomada por clientes registrados, laempresa
de agua y otras instituciones debidamente autorizadas de hacerlo para propdsitos domésticos,

comerciales e industriales.

RESUMEN DE CONSUMO AUTORIZADO TOTAL
Consumo facturado medido 49455 m3
Consumo facturado no medido 12739,44 m3
Consumo autorizado facturado Q¢ 62194,44 m?
Consumo no facturado medido 416 m?
Consumo no facturado no medido 54 m?
Consumo autorizado no facturado Qanr 470 m3
Consumo autorizado Qa 62 664,44 m?

Tabla N° 11: Componentes de Consumo Autorizado

Fuente: Elaboracién propia

Esta parte del balance hidrico estd comprendida por el Consumo Autorizado Facturadoy el
Consumo Autorizado no Facturado, la desarrollo de estas se muestra a continuacion:



4.3.2.1. Consumo autorizado facturado (Qar)
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Para la determinacioén del volumen autorizado facturado mensual, se obtuvo la informacién

de la base de datos de la Gerencia Comercial, el cual se clasifico de acuerdo el tipo de

facturacion de los meses de diciembre del 2018 a noviembre del 2019, lo cual se detalla en

la siguiente tabla.

CON MEDIDOR SIN MEDIDOR VOLUMEN
TOTAL
T R o
medido (m3) (m3) medido (m3) (m°)

Dic-18 2553,00 1142,00 3695,00 20,26 932,05 4627,05
Ene-19 2467,00 1183,00 3650,00 19,58 900,65 4550,65
Feb-19 2666,00 789,00 3455,00 21,16 973,30 4428,30
Mar-19 2555,00 913,00 3468,00 20,28 932,78 4400,78
Abr-19 1937,00 1022,00 2959,00 15,37 707,16 3666,16
May-19 2838,00 903,00 3741,00 22,52 1036,10 4777,10
Jun-19 3098,00 1591,00 4689,00 24,59 1131,02 5820,02
Jul-19 3178,00 1680,00 4858,00 25,22 1160,22 6018,22
Ago-19 3418,00 1702,00 5120,00 27,13 1247,84 6367,84
Sep-19 3257,00 1293,00 4550,00 25,85 1189,06 5739,06
Oct-19 3512,00 1078,00 4590,00 27,87 1282,16 5872,16
Nov-19 3416,00 1264,00 4680,00 27,11 1247,11 5927,11
Total 49455,00 12739,44 62194,44

Tabla N° 12: Volumenes facturados en el periodo de Dic 2018 — Nov 2019

Fuente: Base de datos de los consumos de la EPSA Cosaalt

Se observo que el nimero de usuarios facturados que pertenecen a esta sub zona son 173

entre los cuales 126 pertenece a la categoria Domestica A y solo un usuario pertenece a la

categoriacomercial que vendria a ser el Hotel los Parrales y los usuarios en categoria fija

suman 46.

El Consumo Autorizado Facturado esta compuesto por dos componentes, 10s cuales son:

4.3.2.1.1. Consumo facturado medido

a. Descripcion




e Consumos leidos de usuarios de tipos: Doméstico, Comercial, oficial/esp.
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e Se refiere al consumo de las conexiones activas de los usuarios de diferentes

categoriasy gque cuentan con medidor que registran o no diferencias de lecturas para

el periodo diciembre 2018 a noviembre 2019.

b. Fuente de Informacion

e Las lecturasse registran a través de micromedidores instalados.

e Las lecturasse realizan con padrones de manera manual.

c. Célculo del Volumen del Agua

e El volumen de consumo de agua mensual se calcula por diferenciade lectura.

e Se suman los consumos mensuales de los registros individuales para obtener el

consumo en el periodo del balance hidrico.

CON MEDIDOR
Meses Doméstica A Comercial Volumen
m3 m3 m3

Dic-18 2553,00 1142,00 3695,00
Ene-19 2467,00 1183,00 3650,00
Feb-19 2666,00 789,00 3455,00
Mar-19 2555,00 913,00 3468,00
Abr-19 1937,00 1022,00 2959,00
May-19 2838,00 903,00 3741,00
Jun-19 3098,00 1591,00 4689,00
Jul-19 3178,00 1680,00 4858,00
Ago-19 3418,00 1702,00 5120,00
Sep-19 3257,00 1293,00 4550,00
Oct-19 3512,00 1078,00 4590,00
Nov-19 3416,00 1264,00 4680,00
Total 34895,00 14560,00 49455,00

Tabla N° 13: Consumo facturado medido en el periodo de Dic 2018 — Nov 2019

Fuente: Base datos de consumos de la EPSA Cosaalt.
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VOLUMEN FACTURADO CON MEDIDOR
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Figura N° 18: Consumo facturado medido en el periodo de Dic 2018 — Nov 2019

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2.1.2. Consumo facturado no medido

Consumo facturado por promedio

a. Descripcién

e Se refiere a las conexiones que no cuentan con medidor y conexiones que cuentan
con medidor donde el mismo por diferentes razones no ha podido ser leido, por lo
que se facturade acuerdo al promedio de consumo segun su categoria de los tltimos
doce meses hasta que se cambie el medidor.

b. Fuente de Informacion

e Sistemacomercial, las lecturas se realizan con padrones de manera manual.

c. Caélculo del Volumen del Agua

e Se suman los consumos promedios mensuales de todas las conexiones para obtener
el consumo promediado total del mes.

e Se suman los consumos totales mensuales para obtener el consumo en el periodo
del balance hidrico.



SIN MEDIDOR
Meses Domés:ica A Consum.o N
m Promedio 3
m3 M
Dic-18 2553,00 20,26 932,05
Ene-19 2467,00 19,58 900,65
Feb-19 2666,00 21,16 973,30
Mar-19 2555,00 20,28 932,78
Abr-19 1937,00 15,37 707,16
May-19 2838,00 22,52 1036,10
Jun-19 3098,00 24,59 1131,02
Jul-19 3178,00 25,22 1160,22
Ago-19 3418,00 27,13 1247,84
Sep-19 3257,00 25,85 1189,06
Oct-19 3512,00 27,87 1282,16
Nov-19 3416,00 27,11 1247,11
TOTAL 34895,00 392,50 12739,44

Tabla N° 14: Consumo facturado no medido en el periodo Dic 2018 - Nov 2019

Fuente: Elaboracion propia

VOLUMEN FACTURADOSIN MEDIDOR
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Figura N° 19: Consumo facturado por promedio en el periodo Dic 2018 — Nov 2019

Fuente: Elaboracion propia



BH Consumo Facturado Medido Consumo Facturado no medido
Limite del Usuarios abastecidos por la Usuarios abastecidos por la
sistema EPSA EPSA
Periodo 2018-2019 2018-2019
Consumos leidos de usuarios de
i .. . Consumo facturado por
Subcomponente : tipos: Doméstico, Comercial, .
. promedio
Oficial/esp.
Se refiere al consumo de las Se refiere a las conexiones con
conexiones activas de los medidor donde el mismo por
usuarios de diferentes diferentes razones no pudo ser
L categorias y que cuentan con leido, por lo que se factura de
Explicacion . . .
medidor que registran o no acuerdo al promedio de
diferencias de lecturas para el consumo de los ultimos seis
periodo diciembre 2018 a meses hasta que se cambie el
noviembre 2019. medidor.
X 1- Consumo facturado mensual | 1- Consumo promedio mensual
Variables ., 3 y 3
de agua por conexién (m?) de agua por conexién (m?)
Las lecturas seregistran a
través de micro medidores
Fuente de

informacion

instalados. Las lecturas se
realizan con padrones de
manera manual.

Sistema comercial

Calculo del
volumen de agua

1- El volumen de consumo de
agua mensual se calcula por
diferencia de lectura.

2-Se suman los consumos
mensuales de los registros
individuales para obtener el
consumo en el periodo del
balance hidrico.

1-Se suman los consumos
promedios mensuales de todas
las conexiones para obtener el
consumo promediado total del
mes.

2-Se suman los consumos
totales mensuales para obtener
el consumo en el periodo del
balance hidrico.

Fuente de datos
"Altamente confiable":
1- Los volumenes son obtenidos

Fuente de datos
"Altamente confiable":
1- Los volumenes son obtenidos

Sustento del sistema de facturacion. del sistema de facturacion.
2-El cdlculo del volumen 2-El calculo del volumen
mensual se realiza de manera mensual se realiza de manera
correcta a través de Excel. correcta a través de Excel.

Valor 49455 m?3 12739,44m3
Margen de error 0,50% 20%

Tabla N° 15: Resumen del consumo autorizado facturado

Fuente: Elaboracion propia
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Al finalizar el anlisis obtenemos como resultados lo siguiente:

e Consumo Autorizado Facturado = 62197,44 m?®
- Consumo Facturado Medido = 49455 m?
- Consumo Facturado no Medido = 12739,44 m?®

El nivel de confianzacon el que se trabajo es al 95%, tomando como valor del nivel de

confianza de 1,96 para los calculos.

4.3.2.2. Consumo autorizado no facturado (Qanr)

Es el volumen de agua mediday no medida por el que no se ha pagado ninguna factura, este
componente estad conformado por el consumo no facturado medido y el consumo no facturado
no medido.

4.3.2.2.1. Consumo no facturado medido

a. Descripcion

e Se refiereal consumo realizado por las instituciones cuyo pago esta exonerado, por

algun convenio realizado.

e En el caso de la sub zona existe una institucion exonerada de pago, se tiene dos
conexiones que pertenecen a areas verdes la cuales dependen de la Alcaldia

Municipal de Tarija.

b. Fuente de informacién
e SistemaComercial
c. Calculo del Volumen del Agua

e Sesuman los consumos mensuales de todas las conexiones para obtener el consumo

total del mes.

e Se suman los consumos totales mensuales para obtener el consumo en el periodo

del balance hidrico.



Consumo no Facturado no

BH Consumo no Facturado Medido .
medido
Instituciones exoneradas de .
Subcomponente Usos propios de la EPSA
pago
Limite del Usuarios abastecidos por la Usuarios abastecidos por la
sistema EPSA EPSA
Periodo 2018-2019 2018-2019
Se refiere al consumo realizado | Se refiere al consumo realizado
NPy por las instituciones cuyo pago : dentro de lainfraestructuraen
Explicacion .
esta exonerado, por algun donde se encuentran los
convenio realizado. reservorios.
Variables Consumo facturado mensual de i Consumo facturado mensual de
agua por conexion (m3) agua por conexion (m3)
Fuente de Las lecturas seregistran a Las lecturas se registran a

informacion

través de micromedicion.

través de micromedicion.

Calculo del
volumen de agua

1- El volumen de consumo de
agua mensual se calcula por
diferencia de lectura.

1- El volumen de consumo de
agua mensual se calcula por
diferencia de lectura.

Fuente de datos "Altamente

Fuente de datos "Altamente

Sustento confiable", se realiza através de i confiable", se realiza a través de
un micromedidor. un micromedidor.
Valor 416 m3 om?3
Margen de
8 20% 5.0%
error

Tabla N° 16: Tabla resumen del consumo No Facturado Medido

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar el anélisis obtenemos como resultados lo siguiente:

e Consumo No Facturado Medido = 416 m?®
- Instituciones exoneradas de pago = 416 m3
- Usos propios de laEPSA =0 m?

El nivel de confianzacon el que se trabajo es al 95%, tomando como valor del nivel de

confianza de 1,96 para los calculos.
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4.3.2.2.2. Consumo no facturado no medido

Limpieza y mantenimiento de redes

a. Descripcion
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e De acuerdo a la programacién vigente las redes de agua potable son limpiados cada

seis meses.

b. Fuente de Informacién

C.

e Entrevistacon el encargado del area de mantenimiento de redes y obras civiles.

Calculo del Volumen del Agua

e Se calcula el volumen de agua de lavado con la sumatoria del agua usada en el

proceso de limpieza.

e Se multiplican por el nimero de lavados realizados en el periodo contemplado.

CONSUMO NO FACTURADO NO MEDIDO (m?3)

Red AEeEE Limpieza Frecuencia VRl

red de lavado
Amalia Medinacelli 6 3 6 MESES 18
El Carmen Aranjuez 12 6 6 MESES 36
TOTAL m3/afio 54

Tabla N° 17: Volumen de lavado de redes 2018 - 2019

Fuente: Elaboracion propia

BH Limpiezay mantenimiento de redes
Subcomponente Limpieza y mantenimiento de redes
Periodo 2018-2019

Limite del sistema

A partir del ingreso a sistema El Carmen Aranjuez

De acuerdo a la programacion vigente las redes de agua

Explicacion L
P potable son limpiados cada 6 meses.
. 1- Numero de lavados realizados.
Variables .
2-Volumen estimado de agua de lavado.
Fuente de Entrevista con el encargado del area de Supervisién de
informacion mantenimiento de redes y obras civiles.




1- Se calcula el volumen de agua de lavado con la sumatoria del
Calculo del volumen | aguausado en el proceso de limpieza.
de agua 2-Se multiplican por el nimero de lavados realizados en el
periodo contemplado
Fuente de datos "Altamente confiable":
1- Los registros de las variables se basan en reportes anotados
Sustento
en forma manual.
2-El célculo del volumen mensual se realiza a través de Excel.
. 1- Numero de lavados realizados.
Variables .
2-Volumen estimado de agua de lavado.
Valor 54 m3
Margen de error 25%
Desviacion estandar 6,89
Varianza 47.44

Tabla N° 18: Tabla resumen Consumen No Facturado no Medido

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar el analisis obtenemos como resultados lo siguiente:

e Consumo no Facturado no Medido = 54 m?®

- Limpiezay mantenimiento de reservorios = 54 m?

El nivel de confianzacon el que se trabajo es al 95%, tomando como valor del nivel de

confianza de 1,96 para los calculos.

4.3.3. Pérdidas de agua (agua no comercializada) (Qp)
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Las pérdidas de agua, se expresan como la diferenciaentre el volumen de ingreso al sistema

(Q1) y el consumo autorizado (Qa), Yy consiste en pérdidas aparentesy reales.

Qr = Vol. ingreso al sistema— Consuno autorizado

Qr=QI—Qa

Qp =100 691,50 m* - 62 664,44 m?

Qr =38 027,06 m*

Obteniendo como resultado de pérdidas de agua un volumen de 38 027,06 m3,

representando este resultado un 37,77% del volumen de agua de ingreso al sistema.
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PERDIDAS DE AGUA

= Consumo autorizado 62,23% = Pérdidas de agua 37,77%

Figura N° 20: Volumen de Pérdidas de Agua Vs Volumen Consumo Autorizado, en el
periodo de Dic 2018 - Nov 2019

Fuente: Elaboracion propia

Las pérdidas de agua representan la suma de las pérdidas aparentesy las pérdidas reales.

4.3.4. Pérdidas aparentes (Qpa)

Las pérdidas aparentes, estan comprendidas por toda el agua que es entregada exitosamente
al cliente, pero que por alguna razén no es medida o registrada con exactitud, la cual causa
un error en la determinacion de la cantidad de agua que consumen los clientes. Por lo tanto
este tipo de pérdidas crean costos en la produccidn sin generar ingreso para la empresa.

- Consumo no autorizado.

- Inexactitudes de los medidores.
4.3.4.1. Consumo no autorizado

El consumo no autorizado, es aquella cuya extraccion no esté autorizada, constituye una
fuente importante de pérdidas, aqui se considero las conexiones clandestinas, las conexiones
indebidas y las pérdidas por servicio sin medicion, la forma de trabajo se detalla a

continuacion:
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4.3.4.1.1. Conexiones clandestinas

Este tipo de pérdidas son de gran importancia pero dificiles de cuantificar. Debido a que no
se encuentran facilmente, pero se tiene un promedio de encuentro de dos fugas

clandestinas/mes. Este dato fue obtenido en el area comercial de Cosaalt.

Nota: Segun el Plan Maestro Metropolitano para la ciudad de Tarija las conexiones

clandestinas se estiman en:

Q clandestino = 5% como pérdida

Donde:

Clandestinos = (% CLANDESTINOS) x (N° CONEXIONES TOTALES) x (CONSUMO
PROMEDIO MENSUAL) x (N° DE MESES DE ESTUDIO)

Clandestinos = (5,0%) x (198) x (22,97) x (12)

Clandestinos = 2728,84 m*

4.3.4.1.2. Pérdidas por servicios sin medicién

Las pérdidas por servicios sin medicion se deben al mal empleo o uso de agua. Debido a que
algunos usuarios al carecer de micro medicién desperdicianel agua como ser actividades de

riego de jardines, lavado de vehiculos, patiosy aceras.

Nota: No existe un valor y se estima en un 5% como pérdida, segun ElI Plan Maestro

Metropolitano para la ciudad de Tarija.

PERDIDA POR SERVICIO SIN MEDICION = 5% (CONSUMO FACTURADO NO
MEDIDO)

Pérdida por serviciosin medicion = (5%) x (12739,44)

Pérdida por servicio sin medicion = 636,97 m?

Del analisis detallado se determina que las conexiones clandestinas tienen un volumen de
2728,84 m® y las conexiones por servicio sin medicién un volumen de 636,97 m?
obteniéndose un total de 3365,81 m? para el Consumo no Autorizado, representando este

resultado un 3,34% del volumen de agua de ingreso al sistema
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VARIABLES CALCULO
% Clandestinos 5.0%
N2 Conexiones totales 198
Consumo promedio mensual (con medidor) m3/mes 22,97
Conexiones Clandestinas 2728,84 m?
Pérdida por servicio sin medicion 636,97 m?
PERDIDA POR CONSUMO NO AUTORIZADO 3365,81 m?

Tabla N° 19: Resumen célculo de consumo no autorizado
Fuente: Elaboracion propia

4.3.4.2. Pérdidas por inexactitud de medidores

Producidas por error en los medidores por falta de calibracion o por el uso que se les da en

el transcurso del tiempo.

Nota: Segun datos del departamento comercial de Cosaalt sus micro medidores trabajan
con alrededor de un error de 3% y se realizan reparacionesy mantenimiento periodico de

estos equipos.

Donde:

INEXACTITUD DE MEDIDORES = 3% (CONSUMO DOMESTICA A + CONSUMO
OFICIAL ESP.B + CONSUMO COMERCIAL)

INEXACTITUD DE MEDIDORES = (3%) x (34895+ 416 + 14560)

INEXACTITUD DE MEDIDORES = 1496,13 m®

Del anélisis detallado se determina que las pérdidas en la inexactitud de la micro medicion
tienen un volumen de 1496,13 m® con un margen de error de 14,43%, representando este

volumen un 1,49% del volumen de agua que ingresa al sistema.

Luego de determinar el consumo no autorizado y las inexactitudes de los medidores, el
resultado de pérdidas aparentes es un volumen de 4861,94 m3, representando este resultado

un 4,83% del volumen de agua de ingreso al sistema.

Qra = Pérdidas Aparentes

Qra = Consumo no autorizado + Inexactitudes de los medidores
Qpa =3 365,81 m®+1 496,13 m®

Qpa=4861,94 m?
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PERDIDAS APARENTES

= Consumo no autorizado = Pérdidas de agua

Figura N° 21: Resumen de pérdidas Aparentes

Fuente: Elaboracion propia
4.3.5. Pérdidas reales (Qpr)

Las pérdidas reales, son volimenes de agua perdidos dentro de un determinado periodo a
través de todo tipo de fugas, estallidosy reboses.

En este estudio dichas pérdidas se clasificaronen:

- Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente

- Fugas en tuberias de distribucion o lineas principales
Las pérdidas reales se calcularonde la siguiente manera:

Qrr = (Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente) + (Fugas

en tuberias de distribucién o lineas principales)

Qpr = 16 582,55 m? + 16 582,55 m?
Qpr =33 165,12 m?

Luego de determinar las fugas en conexiones de servicio hasta el punto del medidor del
cliente y en las tuberias de distribucién o lineas principales, se obtuvo como resultado de
Pérdidas Reales de agua un volumen de 33 165,12 m?, representando este resultado un
32,94% del volumen de entrada al sistema.
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Para nuestro estudio se tomo en cuenta el recorrido que se hizo por la red para deteccién de
fugas con la varillade escucha, se utilizd solamente en contacto con el micromedidor yaque
se requiere un alto grado de experiencia del usuario para identificar y diferenciar los ruidos
de fugas, se evidencio las cantidades de eventos relacionados a fugas, incluso su tipo (si es
en lared principal o en las conexiones domiciliarias), pero lo que no nos permitia conocer es
el volumen de agua que se perdiaen cada uno de dichos eventos, ahora debemos comprender
que el volumen de agua perdida, esta vinculado directamente con varios factores (tamafio de
la rotura, tiempo de respuesta a solucionar dicha rotura, presion de agua en la tuberia, etc.),
para los cuales no hay una informacion de referencia, siendo complicada la estimacion del

volumen de agua que se pierde en las pérdidas reales.

Como nuestro método de analisis para el balance hidrico es de “Arriba hacia abajo”, es decir
se partié de un volumen inicial al cual se le fue restando volimenes a medida que se
desarrollaba el balance, quedo asi un volumen restante, y al ser este componente el Gltimo
(Perdidas reales), se puede asumir y/o asignar dicho volumen de agua restante, quedando
entonces 32 165,12 m® correspondiendo a Pérdidas Reales, luego éste a su vez tiene dos
subdivisiones que son: Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente
y Fugas entuberias de distribucion o lineas principales, entonces asignamos la mitad de dicho

volumen a cada uno de estos, es decir 16 582,55 m? para ambos.

Luego de realizar el andlisis de los componentes de las pérdidas de agua procedemos a

determinar el volumen total de las pérdidas de agua, obteniendo lo siguiente:
Qe = Pérdidas de agua
Qr = Pérdidas Aparentes + Pérdidas Reales
Qp = Qpa + Qrr
Qp=486194m3+33165,12m?
Qp =38 027,06 m®
4.3.6. Agua no facturada (ANF)

Volumen total de agua que permanece sin facturarse y que por lo tanto no genera ningdn

ingreso para la empresa.
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Se puede expresar como la diferencia entre el volumen de ingreso al sistemay el consumo

autorizado facturado o como la suma del consumo autorizado no facturadoy de las pérdidas
de agua.

ANF = Q| — QAF

ANF = Qaunrk + Qpa + Qpr

ANF = Q- Qar
ANF =100 691,5 m® — 62 194,44 m®

ANF =38497,06 m® —> 38,23%

AGUANO FACTURADA

N\

= Agua facturada 61,77% = Agua no facturada 38,23%

Figura N° 22: Volumen de agua no facturada en el periodo Dic 2018 — Nov 2019

Fuente: Elaboracion propia

Ademas para la determinacién del %ANF, en el célculo del volumen de entrada al sector
(volumende distribucidn), se intenta hacer coincidir el periodo de facturacion con el periodo

de distribucion de agua, siendo calculado dicho volumen como valor total durante un mes,
remontandose desde la fecha de lectura (periodo de facturacion).

El periodo de facturacion seria la lectura de los medidores que realiza el contratista de
acuerdo con el programa de lecturamensual.
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Teniendo los voliumenes de distribuciény de facturaciontotal, se puede determinar el indice

de %ANF en el cual se calculadel siguiente modo:

V, v — V,

DISTRIBUCION — VFACTURADO TOTAL

0 _

YWANFpiciempre = ( v - * 100
DISTRIBUCION

A continuacion, se presentara los célculos de los porcentajes de Agua no Facturada para los
meses de diciembre 2018 a noviembre 2019.

DICIEMBRE 2018

% sy — V
_ [ YpIsTRIBUCION FACTURADO TOTAL
YANFpciemBrE = < % - * 100
DISTRIBUCION

7552,17m3

7552,17m3 — 4627,05m3
YANFpiciEmBRE = * 100

%ANFpiciemre = 38,73%

ENERO 2019

V, A — V)

DISTRIBUCION FACTURADO TOTAL

%ANFENERO = ( * 100
VDISTRIBUCI()N

7684,08m3

7684,08m3 — 4550,65m3
%ANFENERO = * 100

%ANFENERO = 40, 78%

FEBRERO 2019

V sy — V)

DISTRIBUCION FACTURADO TOTAL

%ANFFEBRERO = < V , * 100
DISTRIBUCION

6763,08m3

6763,08m3 — 4428,30m3
YANFrgprero = *100

%ANFFEBRERO = 34, 52%
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MARZO 2019

% A — V

DISTRIBU CION FACTURADO TOTAL

YANFyarzo0 = ( * 100
VDISTRIBUCI()N

6616,50m3 — 4400,78m3 100
*
6616,50m3

%ANFyarzo = (

%ANFMARZO = 33, 49%

ABRIL 2019

V ov =V,
%ANFABRILABRIL — < DISTRIBUCION FACTURADO TOTAL> +100

VDISTRIBU cION

6787,25m3 — 3666,16m3
* 100

%ANFppri, = ( 6787,25m3

%ANFABRIL = 4'5, 98%

MAYO 2019
ViistriBucion — Vracrurapo roraL
%ANFMAYO == * 100
VDISTRIBUCI()N
7654,42m3 — 4777,10m3
HoANEyaro = 7654,42m> *100
%ANFMAYO = 37, 59%
JUNIO 2019

VDISTRIBUCION — VEracrurano TOTAL) «100

%ANFyni0 = ( % -
DISTRIBUCION

10166,25m3 — 5820,02m3
* 100

%ANF;yn10 = ( 10166,25m3

%ANF]UNIO = 4'2, 75%
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JULIO 2019

|74 v — V

DISTRIBUCION FACTURADO TOTAL

%ANF]ULIO == * 100
VDISTRIB UcION

9929,75m3 — 6018,22m3 100
*
9929,75m3

%ANF]ULIO == <

%ANF]ULIO = 39, 39%

AGOSTO 2019

V =V

DISTRIBUCION FACTURADO TOTAL

%ANF, = * 100
AGOSTO VDISTRIBUCI()N

10173,08m3 — 6367,84m?3
* 100

%ANFpgosro = < 10173,08m3

%ANFAGOSTO - 37,4’1%

SEPTIEMBRE 2019

V A — V,

DISTRIBUCION — YFACTURADO TOTAL

0 _

YoAN Fsgprigmpre = ( v - * 100
DISTRIBUCION

10084,33m3 — 10084,33m3
* 100

%ANFsgpriEMBRE = ( 5739.06m3

%ANF sgprigmpre = 43,09%

OCTUBRE 2019

v sy — V)

DISTRIBUCION — VFAcTURADO TOTAL

%ANFocrypre = < 7 - *100
DISTRIBUCION

9926,25m3 — 5872,16m3
* 100

%ANFycrypre = ( 9926,25m3

%ANFOCTUBRE = 40, 84’%
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NOVIEMBRE 2019

V ——

DISTRIBUCION — YFACTURADO TOTAL

0 _

YWANFyoviemBre = < V - * 100
DISTRIBUCION

7354,33m3 — 5927,11m?3
* 100

%ANFyoviEMBRE = ( 7354 33m3

%ANF yovigmpre = 19,41%

En resumen, se tiene el %ANF en los meses de diciembre 2018 a noviembre 2019 de la sub

zona El Carmen Aranjuez, se presentaen el siguiente cuadro:

VOLUMEN FACTURADO VOLUMEN ANF m3y
VOLUMEN CON MEDIDOR sy

MESES DISTRIBUIDO Volumen Volumen V(?I'I(.)l{r“AnII.EN

Facturado por Facturado VOLUMEN %ANF
Micro por FACTURADO | ANF m3 (%)
medicion PROMEDIO

Dic-18 7552,17 3695,00 932,05 4627,05 2925,12 38,73
Ene-19 7684,08 3650,00 900,65 4550,65 3133,43 40,78
Feb-19 6763,08 3455,00 973,30 4428,30 2334,78 34,52
Mar-19 6616,50 3468,00 932,78 4400,78 2215,72 33,49
Abr-19 6787,25 2959,00 707,16 3666,16 3121,09 45,98
May-19 7654,42 3741,00 1036,10 4777,10 2877,32 37,59
Jun-19 10166,25 4689,00 1131,02 5820,02 4346,23 42,75
Jul-19 9929,75 4858,00 1160,22 6018,22 3911,53 39,39
Ago-19 10173,08 5120,00 1247,84 6367,84 3805,24 37,41
Sep-19 10084,33 4550,00 1189,06 5739,06 4345,27 43,09
Oct-19 9926,25 4590,00 1282,16 5872,16 4054,09 40,84
Nov-19 7354,33 4680,00 1247,11 5927,11 1427,22 19,41
TOTAL 100691,50 49455,00 12739,44 62194,44 38497,06 38,23

Tabla N° 20: Agua no Facturada en la sub zona ElI Carmen Aranjuez diciembre 2018
a noviembre 2019

Fuente: Elaboracidn propia



Distribucion de agua por mes (m3/mes)

Consumo facturado por mes (m*/mes)

Volumen ANF (m3/mes)
Tasa ANF (%)

Monitoreo de ANF mensual sub zona EL CARMEN ARANJUEZ (afio 2019)

I Distribucion de agua por mes (m3/mes)

m3/dia
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Figura N° 23: Evolucion del ANF en la sub zona El Carmen Aranjuez Dic 2018 - Nov 2019

Fuente: Elaboracion propia
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Estableciendo como linea base el mes de diciembre del 2018, el %ANF era de 38,73% y en

noviembre del 2019 ese porcentaje disminuy6 hasta el 19,32%, con un descenso del 14,13%.

En cuanto al volumen facturado, aumento de 4627,05 m?3 mes de diciembre del 2018 a

5927,11 m® mes de noviembre del 2019, con un incremento de 1300,06 m3.

A continuacion, se analizaramesa mes el comportamiento del Agua No Facturada mostrada

en lafigura 23.

Diciembre 2018 — Enero 2019: EL %ANF sube de diciembre a enero en 2,05%, se
debe a que el volumen distribuido aumenta en (1 131,91 m?), y el volumen de
facturacion ha disminuido en (| 76,4 m3), por otro lado el volumen de distribucion

aumenta debido a que ingresamos a la temporada de verano.

Enero — Febrero 2019: EI %ANF bajé de enero a febrero en 6,26%, debido a que el
volumen de distribucién disminuy6 en mayor cantidad (| 921 m?), lo mismo sucede
con el volumen de facturado total (| 228 m?). Por otro lado el total de conexiones

activas se mantuvieron constantes.

Febrero — Marzo 2019: EI %ANF bajo de febrero a marzoen 1,03%, se debe a que el
volumen de distribucion disminuy6 en (| 146,58 m?), el volumen de facturacion
también disminuy6 (| 218 m®). La disminucion de volimenes puede deberse a que en
estos meses la lluvia es frecuente, por lo que existe una menor demanda de agua y

por ende se va en descenso el volumen facturado.

Marzo — Abril 2019: El %ANF sube de marzo a abril en 12,49%, se debe a que el
volumen de facturacion disminuy6 en (| 384 m?), y el volumen de distribucion
aumentéen (1 170,75 m®), sinembargo se observa que en el mes de abril hubo menor

volumen de facturacién comparado con todos los meses del afio.

Abril — Mayo 2019: El %ANF bajo de abril a mayo en 8,39%, debido al volumen de
facturacion sube notoriamente en (1 1110,94 m?3) comparado con el mes abril y el
volumen de distribucion también aumenté en (1 867,17 m?), es decir que el ANF
sube cuando el volumen de facturacion es baja mientras que si sube el volumen de

facturacionen ANF baja.
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Mayo — Junio 2019: EI %ANF sube de mayo a junio en 5,16%, debido a que el
volumen de distribucion aumento demasiado en (1 2511,86 m®) y el volumen de
facturacion subid en (11042,92 m?), se observa que el mes de junio es uno de los
meses con mayor volumen de distribuciony por lo tanto sus componentes en este

mes todos son elevados.

Junio — Julio 2019: EL %ANF baja de junio a julio en 3,36%, debido a que el
volumen de facturacion se increment6 en (1 198,2 m?), sin embargo el volumen de
distribucion disminuy6 en (| 236,5 m®), se puede observar que en el mes julio bajo

considerablemente el volumen de distribucion.

Julio — Agosto 2019: EL %ANF baja de julio a agosto en 1,98%, debido a que el
volumen de distribucion se increment6 en (1 243,33 m?), sin embargo el volumen de
facturacion también aumento en (1 249,62 m3), se puede observar que en el mes
agosto subi6 considerablemente el volumen de distribucion y el volumen de

facturacion.

Agosto — Septiembre 2019: El %ANF subid de agosto a septiembre en 5,68%, debido
a que el volumen de facturaciéon disminuyo en (628,78 m?), el volumen de
distribucion bajo en (| 88,75 m3) y se observa el mes de septiembre tiene una baja

en sus componentes y nos lleva tener mas% de agua no facturada.

Septiembre — Octubre 2019: ElI %ANF bajo de septiembre a octubre en 2,25%,
debido a que el volumen de facturacion aument6 (1 133,1 m?®), el volumen de
distribucion disminuyden (1 158,08 m?). En estos meses la planta de tratamiento de
agua potable tiene mucha demanda es por ello que los volimenes distribuidos

disminuyen.

Octubre — Noviembre 2018: EI %ANF bajo de octubre a noviembre en 21,43%, se
debe a que el volumen de facturacién aument6 en (1 384 m3), y el volumen de
distribucion disminuy6 (] 2571,92 m?), se observa que el volumen facturado tiene

un aumento constante desde el mes de agosto hasta noviembre.



4.4. Balance hidrico

- Zona de estudio: sub zona El Carmen Aranjuez

- Periodo de balance hidrico: diciembre 2018 — noviembre 2019

- Dias: 365 dias
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BALANCE SEGUN EL IWA (DIC 2018 — NOV 2019)

Consumo facturado medido

Consumo
Autorizado 49 455,00 m3
facturado 49,12%
Qar
Consumo facturado no medido
Cons!.lmo 62 194,44 m3
Autorizado 12 739,44 m?
Qa 61,77% 12,65%
62 664,44 m3 A Consumo no facturado medido
Autorizado no 416,00 m?
facturado 0,41%
i 62,23%
Volumenes ° Qane
entregados al
sistgema Consumo no facturado no medido
470,00 m3
(Entrada de 54,00 m3
tuberiade 4 0,47% 0,05%
pulgadas)
Q Consumo no autorizado
P u utoriz
Pérdidas
100 691,50 m? Aparentes 3365,81 m3
(Comerciales) 3,34%
100,00% Qea
Pérdidas de Inexactitud de los medidores
agua 4 861,94 m?
1 496,13 m3
Qe 4,83% 1,49%
38 027,06 m? Fugas en conexiones de.servicio
Lo hasta el punto del medidor del
Pérdidas .
A cliente
Reales (Fisicas)
37,77% Qe 16 207,33 m3
16,47%

33 165,12 m3

32,94%

Fugas en tuberias de distribucion o
lineas principales

16 207,33 m3
16,47%

AGUA
FACTURADA

62 194,44 m3

61,77%

AGUA NO
FACTURADA

38 497,06 m?

38,23%

Figura N° 24: Resumen del Balance Hidricosub zona ElI Carmen Aranjuez

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de esta evaluacion realizada mediante la aplicacion de la
metodologiadel Balance Hidrico propuesta por la Asociacion Internacional del Agua (IWA,
por sus siglas en inglés), nos da como resultado un indice de pérdidas del 38,23% (agua no
facturada), este analisis fue realizado considerando un periodo de 12 meses, partiendo de
diciembre del 2018 a noviembre del 2019.

El Consumo Autorizado Facturado, tiene un indice de 61,77% sobre el volumen de entrada
al sistema, este valor es muy importante ya que representa la ganancia econémica percibida
por la EPSA Cosaalt Ltda., el resto son netamente pérdidas, es decir es un agua tratada por

la cual la empresa prestadora de servicio no recibe remuneracion econémicaalguna.

Dentro del Consumo Autorizado no Facturado, encontramos el Consumo no Facturado
Medido, y dentro de éste item ubicamos el agua utilizada para el riego de las areas verdes
(parques); esta agua si bien esta considerado dentro del analisis como un agua que se pierde
sin la obtencion de un beneficio econdmico, no es tanto asi ya que es un agua que se ha
utilizado con un determinado fin, es decir que se ha empleado para mantenimiento de un
espacio publico, la primeraen beneficio de la poblacion y la segunda en beneficio del medio

ambiente.

Al Consumo no Autorizado luego del andlisis se le asigné un indice de 3,34% sobre el
volumen de entrada al sistema, el cual esta compuesto por las conexiones clandestinas y
pérdidas por servicio sin medicion, su estimacion es complicada ya que el area comercial y
el &rea operacional no cuentan con estudios recientes, todas estan sujetas a estudios de
estimacion en el Plan Maestro Metropolitano que nos indica usar un porcentaje como un
estimado para la ciudad de Tarija. En lo correspondiente a la Inexactitud de la
micromedicion, se calculd un indice de 1,49% sobre el volumen de entrada al sistema, la cual
es producida por error en los medidores por falta de calibracion o por el uso que se les da en

el transcurso del tiempo.

En la ultima escala del andlisis se encuentran las Pérdidas Reales, que corresponden
netamente a fugas, y al ser este el tltimo item del balance hidrico, se asigna el volumen

restante, siendo éste un 32,94% sobre el volumen de entradaal sistema.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de ANF a nivel anual en la sub zona y comparando
con porcentajes de agua no facturada que se tiene en los indicadores a nivel nacional para el
departamentode Tarijay los datos del Plan Maestro Metropolitano.

Indicadores AAPS 36,92%
Segun PPM 35%
ANF de la sub zona 38,23%

Como se puede observar el ANF determinada para la sub zona estudiada, es similar a los
porcentajes obtenidos en los estudios recientes que se hizo para la ciudad de Tarija. De
acuerdo al informe del Plan Maestro Metropolitano en la ciudad de Tarija, las estrategias
futuras parareducir el ANC son usar microy macro medicidny establecer unaadministracion
operativa que se oriente a dar uso adecuado del agua potabilizada. La reduccion de estas
pérdidas debe ser en formagradual y disminuir hasta llegar a valores aceptables como de un
25% al afio 2036.

4.5.1. Analisis econdmico

El volumen de perdida de agua en la sub zona EI Carmen Aranjuez asciende a un porcentaje
del 37,77% sobre el volumen de entrada al sistema, esto se traduce en 38 027,06 m® lo que
representa una pérdida econémica de 186 635,65 Bs (Ciento ochenta y seis mil, seiscientos

treintay cinco con 65/100 Bs), lo que equivale auna mermaecondmica mensual de 15 152,97

bolivianos.
Ntmero de Total agua Total agua : Total agua no ;| Total agua no
Asignacion tarifaria X facturada facturada facturada facturada
usuarios 3 3
m Bs m Bs
Domestica A 126 34895,00 169677,57 21193,82 103055,32
Oficial / Esp. B 2 416,00 2669,82 252,66 1621,54
Comercial | 1 14560,00 83760,14 8843,16 50872,54
Consumo Fijo 46 12739,44 49140,88 7737,42 29846,19
Total 175 62194,44 305248,41 38027,06 186635,65

Tabla N° 21: Analisiseconomico del agua facturaday no facturada de la sub zona El
Carmen Aranjuez en el periodo Dic 2018 — Nov 2019

Fuente: Elaboracion propia
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Para llegar a ese valor se realiz6 un analisis del consumo (durante diciembre de 2018 a
noviembre de 2019) segun las diferentes asignacionestarifarias que presenta la sub zona El
Carmen Aranjuez y se desglosan en Domestica A (72,00%), Comercial 1 (0,57%), Oficial
/Esp. B (1,14%) y Consumo fijo (26,29%), se debe mencionar que el calculo se realiz6 con

la Estructura Tarifaria de vigencia en el periodo de estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se obtuvo el registro de volumenes de ingreso a la sub zona mediante un
macromedidor de @ 4” el cual fue instalado en la tuberia de entrada a la sub zona en
el mes diciembre 2018 y permanecio hasta noviembre de 2019. Se hizo la descarga
de los datos que fueron almacenados en el datalogger, la informacion registrada
consistia en caudales medidos en un intervalo de tiempo de cinco minutos. Con los
datos obtenidos se calculé el volumen, se sumaron para tener el volumen diario y
finalmente el volumen de entrada al sistema. Los volumenes facturados medidos

fueron facilitados por la EPSA.

Se determindy analizd el indice de Pérdidas del Sistemade Abastecimiento de agua
potable de la sub zona El Carmen Aranjuez de la Ciudad de Tarija, concluyendo con
un indice de Pérdidas de 38,23% como Agua no Facturada, sobre un 61,77% de Agua
Facturada, el Agua no Facturada es aquella que se consideracomo pérdidaya que no
genera ingresos economicos para la EPSA. Por los resultados en los estadisticos
producto del estudio de investigacion se concluye que existe un alto indice pérdidas
reales 32,25%.

Respecto a la comparacion de consumos, se verifico que existen mayor cantidad de
conexiones que facturan por lecturay son de la tarifa doméstica, los cuales generan
mayores ingresos a la EPSA, por lo que no debe descuidarse el mantenimiento del

parque de medidores para estos predios domésticos.

Cuando se elabora el calculo del balance hidrico, es extremadamente importante
recordar que la exactitud de los volumenes de perdida de agua depende de la exactitud
y calidad de los datos utilizados en el calculo, por lo que es de suma importancia que
las EPSA cuenten con una coberturadel 100% de micromedidoresen toda su red de
servicio, que permitaelaborar un balance hidrico que compare la ofertatotal de agua
frente a la demanda, y garantice obtener el indice de agua no facturada (ANF) con
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informacion confiable, evitando la estimacion del consumo no medido. Sin embargo,

no todas la EPSAS en Bolivia cuentan con micro mediciénal 100%.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda para la reduccion de pérdidas reales que son de mayor incidenciaen
comparacion con las pérdidas aparentes, los cuatro métodos de intervencion centrales
para combatir las pérdidas reales son gestion de la infraestructura, control activo de
fugas, gestion de la presion, velocidad y calidad de reparacion las cuales tendrén
incidenciaen mejorar el servicio, la gestion de la infraestructura ya que reemplazara
aquellainfraestructura que yacumplié o se encuentraterminando su ciclo de vida Gtil,
el control activo de fugas porque incluye el monitoreo, deteccion, localizacion de
fugas visibles pero sobre todo no visibles, reduciendo el tiempo de deteccion y el
tiempo de ocurrencia de fugas, pero sobre todo, tiene incidencia en la gestion de la
presion, que conlleva a un ajuste y control de la presion en el sistema de suministro
de agua a un nivel 6ptimo, reduciendo a su vez el caudal de fuga y la frecuencia de
roturas, incrementando el tiempo de vida Gtil de las redes. El método més
recomendable aplicar un control activo de fugas, para contrarrestar las perdidas reales
de agua en el que una empresa debe destinar fondos, personal y equipo técnico para
detectar y reparar activamente fugas que actualmente existen bajo tierra pero que no

estan detectadas.

Se recomienda iniciar un programa de mejorasen el parque de medidores, mediante
la instalacion, reposicion y/o cambio de medidores, es la forma en la que las EPSA
determinan el montoreal y justo del cobro por el servicio de agua potable que brindan
a los usuarios. La micro medicion representa la mejor forma de garantizar un uso
racional y eficiente del recurso hidrico asi mismo, la medicidn garantiza que quien
utiliza mayor cantidad de agua pague mas que aquel que utiliza menos cantidad del

recurso.

Iniciar un programa de deteccidn de conexiones clandestinas, estas se deben realizar
en aquellos lugares consideradas zonas de expansion urbana, o en donde existan

asociaciones de vivienda nuevas que no cuenten con el servicio autorizado. Se debe
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realizar inspecciones a las conexiones inactivas, ya sea que estén cortadas o dadas de

baja, porque puede que se hallen reaperturados y/o reconectados a la red.

Se recomiendaa la empresa prestadora de servicios Cosaalt Ltda., realizar un balance
hidrico de formatrimestral y anual, a fin de llevar un control de las pérdidas existentes
y la evolucidn de estas a lo largo del tiempo. Asi mismo es necesario recuperar el

agua perdida a fin de mejorar la recaudacion y optimizar la distribucion.



