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En espaiiol (maximo 5000 caracteres)

Actualmente, uno de los principales problemas de los abastecimientos de agua
urbanos son las pérdidas en el sistema. No toda el agua que ingresa al sistema genera
ingresos y tampoco es conocido el punto de utilizacion. Al desfase entre los volimenes
inyectados y los controlados se les denomina comunmente pérdidas de agua. Estas
pérdidas se pueden catalogar en dos tipos: reales (fisicas) o aparentes (comerciales).
Las pérdidas reales son las que se aparecen en los elementos fisicos que conforman el
sistema, como las tuberias, acometidas o depdsitos. Son salidas “reales” de agua del
sistema en localizaciones no deseadas que no se corresponden con puntos de
consumo. Por otro lado, las pérdidas aparentes se dan basicamente por: 1) errores en
la medicidn de los consumos, debido a las limitaciones metrolégicas de los contadores
de agua; 2) consumos ilegales a través de acometidas no controladas o manipulaciones
de los contadores; 3) Errores en el tratamiento de las lecturas de los contadores.

En la actualidad existen diversas estrategias disponibles para evaluar, reducir y
gestionar las pérdidas de agua. Cada una de esas estrategias tiene un coste y produce
un beneficio. Légicamente, existe un punto en el cual el beneficio marginal que se
obtienen de incrementar la inversidon en reducir las pérdidas de agua se iguala con el
coste marginal de implementar dicha politica. Este punto de equilibrio se denomina
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Nivel Econdmico de Fugas (ELL, segun sus siglas en inglés).

Tradicionalmente, esta metodologia/calculo se ha aplicado al estudio de las pérdidas
reales. No obstante, aplicando ligeras variaciones también es posible aplicar el método
a la optimizacién de las pérdidas aparentes.

El presente Trabajo de Final de Master pretende desarrollar una herramienta de
calculo que recopile diversas metodologias para la obtencion de los parametros que
intervienen en el calculo del ELL (pérdidas reales) y, extender dicho método, al calculo
del Nivel Econdmico de pérdidas aparentes (ELAL). Ademdas, como complemento, esta
herramienta permite realizar un analisis del sistema a largo plazo.

El objetivo del trabajo es crear una herramienta sencilla, que cualquier sistema de
abastecimiento de agua potable pueda utilizar, por lo que la descripcion de la misma
se realiza simulando un manual de usuario, incluyendo el modo de uso y la
metodologia aplicada.

Finalmente se realiza la aplicacién a un caso real para demostrar su correcto
funcionamiento.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

Actualment, un dels principals problemes dels proveiments d'aigua urbans soén les
perdues en el sistema. No tota l'aigua que ingressa al sistema genera ingressos i
tampoc és conegut el punt d'utilitzacid. Al desfasament entre els volums injectats i els
controlats se'ls denomina comunament perdues d'aigua. Aquestes perdues es poden
catalogar en dos tipus: reals (fisiques) o aparents (comercials). Les pérdues reals sén
les que s'apareixen en els elements fisics que conformen el sistema, com les
canonades, escomeses o deposits. SOn eixides “reals” d'aigua del sistema en
localitzacions no desitjades que no es corresponen amb punts de consum. D'altra
banda, les pérdues aparents es donen basicament per: 1) errors en el mesurament dels
consums, a causa de les limitacions metrologiques dels comptadors d'aigua; 2)
consums il-legals a través d'escomeses no controlades o manipulacions dels
comptadors; 3) Errors en el tractament de les lectures dels comptadors.

En l'actualitat existeixen diverses estratégies disponibles per a avaluar, reduir i
gestionar les pérdues d'aigua. Cadascuna d'aqueixes estrategies té un cost i produeix
un benefici. Logicament, existeix un punt en el qual el benefici marginal que s'obtenen
d'incrementar la inversié a reduir les perdues d'aigua s'iguala amb el cost marginal
d'implementar aquesta politica. Aquest punt d'equilibri es denomina Nivell Economic
de Fugides (*ELL, segons les seues sigles en anglés).

Tradicionalment, aquesta metodologia/calcul s'ha aplicat a I'estudi de les pérdues
reals. No obstant aix0, aplicant lleugeres variacions també és possible aplicar el
metode a l'optimitzacié de les perdues aparents.

El present Treball de Final de Master pretén desenvolupar una eina de calcul que
recopile diverses metodologies per a I'obtencio dels parametres que intervenen en el
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calcul del *ELL (perdues reals) i, estendre aquest metode, al calcul del Nivell Economic
de perdues aparents (¥*ELAL). A més, com a complement, aquesta eina permet realitzar
una analisi del sistema a llarg termini.

L'objectiu del treball és crear una eina senzilla, que qualsevol sistema de proveiment
d'aigua potable puga utilitzar, per la qual cosa la descripcid de la mateixa es realitza
simulant un manual d'usuari, incloent la manera d'Us i la metodologia aplicada.

Finalment es realitza l'aplicacié a un cas real per a demostrar el seu correcte
funcionament.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

Currently, one of the main urban water supply problems are losses in the system. Not
all the water that enters the system generates income and the point of use is not
known either. The lag between the volumes injected and controlled is known as
“losses”. These losses can be classified in two types: real (physical) or apparent
(commercial). The real losses are those that appear in the physical elements that make
up the system, such as pipes, connections or deposits. They are “real” water outlets in
the system in unwanted locations that do not correspond to consumption points. On
the other hand, apparent losses are given by: 1) errors in the measurement of
consumption, due to the metrological limitations of water meters; 2) illegal
consumption through uncontrolled connections or manipulations of the meters; 3)
Errors in the treatment of meter readings.

At present there are several strategies available to evaluate, reduce and manage water
losses. Each of these strategies has a cost and produces a benefit. Logically, there is a
point at which the marginal benefit obtained from increasing the investment in
reducing water losses is equated with the marginal cost of implementing this policy.
This equilibrium point is called the Economic Leakage Level (ELL, according to its
acronym in English).

Traditionally, this methodology / calculation has been applied to the study of real
losses. However, it is also possible to apply the method to the optimization of energy
losses.

The present “Master Final Project” aims to use a calculation tool that collects several
methodologies to obtain the parameters involved in the calculation of ELL (real losses)
and, extend this method, to calculate the Economic Level of Apparent Losses (ELAL). In
addition, as a complement, this tool allows a long-term system analysis.

The objective of the work is to create a simple tool, any potable water supply system
can be used, for the description of it is made in a simple way a user manual, including
the mode of use and the methodology applied.

Finally, a real application is made to demonstrate its correct functioning.
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Palabras clave espafiol (maximo 5): Nivel Econdmico de Fugas, Nivel Econdmico de
Pérdidas Aparentes, Analisis a largo plazo, Gestidon de pérdidas de agua, Optimizacion
de pérdidas de agua.

Palabras clave valenciano (maximo 5): Nivell Economic de Fugides, Nivell Economic de
Pérdues Aparents, Analisis a llarg termini, Gestid de pérdues d'aigua, Optimitzacié de
perdues d'aigua.

Palabras clave inglés (maximo 5): Economic Level of Leakage, Economic Level of
Apparent Losses, Long-term analysis, Water loss management, Optimization of water
losses.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existe una mayor conciencia sobre el uso del agua. Cada vez hay mas
congresos, movimientos, campaiias, etc. enfocadas en un uso mds sostenible de la
misma. El problema principal es que a pesar de ser un recurso limitado y en algunos
casos de dificil acceso, su demanda sigue en aumento, lo que hace complicado llegar a

un equilibrio con la oferta.

Los abastecimientos de agua potable ademads de trabajar con conceptos como la
cobertura, cantidad, calidad y costes de sus servicios estan comenzando a trabajar en
términos de eficiencia en el uso del agua. Con esto se pretende obtener procesos que
presenten menores pérdidas de agua, sin generar un impacto negativo en la

rentabilidad del sistema.

Existen diversos métodos para evaluar posibles mejoras en los sistemas de
abastecimiento, entre los cuales se encuentra el “Nivel Econdmico de Fuga”, en inglés
“u H ” . 174 ” 7 . .

Economic Level of Leakage” o por sus siglas “ELL”. Este método permite determinar
hasta qué punto es econdmicamente conveniente intervenir en la reparacion de las

fugas del sistema.

Sin embargo, el ELL solo trabaja sobre las pérdidas reales que presenta el sistema. En
la literatura técnica se puede encontrar también el término del “Nivel Econdmico de
Fugas Aparentes”, en inglés “Economic Level of Apparent Losses” o por sus siglas
“ELAL”, cuyo peso en volumenes de agua fugada es mucho menor a las del ELL pero en

términos econdmicos podrian llegar a valores similares.

El ELL tiene enfoques a corto y largo plazo, para lo cual se interviene en diferentes

componentes de la gestion de pérdidas.

Este trabajo pretende desarrollar una herramienta de cédlculo que permita, en una
primera fase, determinar el ELL de una red de abastecimiento de agua potable para

luego, a partir de estos resultados, realizar un analisis a largo plazo.

Ademas, la herramienta permitira calcular el ELAL de forma que los valores obtenidos

en este puedan ser comparados con los resultados del ELL.



2. IMPORTANCIA DEL TEMA
En la literatura técnica existe mucha informacion sobre métodos de célculo del ELL, sin
embargo, no existe un programa que relna gran parte de esta informacién, que sea
libre y sencillo de utilizar, es decir, que pueda ser aplicado por cualquier sistema de
abastecimiento de agua potable. Ademas, al trabajar los abastecimientos de agua
potable no solo en términos de pérdidas de agua sino también de pérdidas econémicas
debido a estas fugas, es importante poder determinar el ELAL, para asi poder comparar

la magnitud de ambos términos y determinar posibles acciones.

Por otro lado, los datos necesarios para calcular el ELL de una red no siempre se
encuentran disponibles y en algunos casos son dificiles de obtener, por ello es
necesario disponer de distintas opciones de cdlculo, que permitan obtener el ELL para
diversos niveles de informacion disponible. Ademas, es importante tener clara la

influencia de estos datos en el resultado final y a largo plazo.

En lo que respecta al analisis a largo plazo del ELL, se debe tener en cuenta que ciertas
mejoras en la red pueden ser algo costosas, por lo que es recomendable primero
determinar los beneficios que estos cambios podrian presentar en la red antes de
aplicarlas. Para ello se puede evaluar cambios que impliquen altos costos de inversiéon
0 que tome tiempo su aplicacidn. Por ejemplo, considerar cambios en la estructura de

la red, manejo de presiones o cambios en los métodos de control de fugas.

Por todo lo antes mencionado, se considera importante desarrollar una herramienta
de calculo que permita la obtencion del ELL, con distintas opciones de calculo, simple

de usar, que permita analizar estos resultados a largo plazo y calcular el ELAL.

3. OBIJETIVOS

3.1. GENERAL

- Desarrollar un programa de facil aplicacidn e interpretacidon, que recopile la
informacién y metodologias que se encuentran disgregadas en la literatura y que
permita calcular el ELL para un sistema de abastecimiento, tanto para su condicion

actual como a largo plazo. Ademas, que permita calcular el ELAL.



3.2. ESPECIFICO

- Explicar la importancia de calcular el ELL de un abastecimiento y presentar diversas

formas de calcularlo.

- Desarrollar una herramienta que incluya diversas metodologias de calculo para los

distintos parametros que intervienen en el ELL.

- Evaluar la influencia de cambios como el desarrollo urbanistico, control activo de

fugas y manejo de las presiones en la red, en el ELL a largo plazo.

- Demostrar el funcionamiento de la herramienta mediante la aplicacién a un caso

real.

- Desarrollar una herramienta de calculo para el ELAL.

4. MARCO TEORICO

4.1. BALANCE HIDRICO

Una de las principales herramientas de diagndstico sobre la situacién de un sistema de

abastecimiento de agua potable, en términos de pérdidas de agua, es el balance

hidrico. De forma general, este balance se obtiene de los registros de agua inyectada

en la red y el consumo de los abonados, la diferencia entre ambos se puede asumir

como agua perdida en la red.

La IWA (International Water Association) presenta una clasificacién mas detallada

sobre el volumen de agua inyectado en un sistema.

TABLA 4-1 BALANCE HIDRICO ELABORADO POR LA IWA (WYATT, 2010)

Volumen
Consumo
Introducido
Autorizado
al Sistema
, m’>/afio
m’/afio

Consumo
Autorizado

Facturado

m>/afio

Consumo
Autorizado No

Facturado

m>/afio

Consumo

Facturado Medido

Consumo
Facturado No

Medido

Consumo No

Facturado Medido

Consumo No
Facturado No

Medido

Agua

Comercializada

m>/afio

Agua No

Comercializada

m’>/afio



Consumo No

Pérdidas
Autorizado
Aparentes
5 Errores de
m’/afio
Pérdidas de medicion
agua Fugas en la red
Desborde de
m>/afio Pérdidas Reales Reservorios
3 ~
m’/afio Fugas en

Conexiones

Domiciliarias

Al no ser de interés para el presente trabajo el consumo autorizado, solo se hablara del

término de pérdidas de agua y su clasificacion.

4.2. TIPOS DE PERDIDAS DE AGUA

Las pérdidas de agua se pueden clasificar en dos tipos:

e Pérdidas reales

0 Fugasenlared

O Desborde de reservorios

0 Fugas en conexiones domiciliarias
e Pérdidas aparentes

0 Consumo no autorizado

0 Errores de medicidon

0 Error en el manejo de datos

Las pérdidas reales, como su nombre lo indica, es agua que realmente se pierde en el
sistema, ya sea por fugas en las redes y/o conexiones domiciliarias o por desbordes de
reservorios. El ELL trabaja con respecto a este tipo de fugas. Estas pérdidas se pueden

reducir por medio de inspecciones y mantenimientos perioddicos en la red.

Por otro lado, las pérdidas aparentes se dan por consumos que no han sido

autorizados (por lo cual no consta un registro del mismo) o por errores de medicién en



el sistema. Estas pérdidas se pueden mejorar con busquedas de conexiones ilicitas y
mejoras en el parque de contadores. El ELL no trabaja directamente con este tipo de

fugas, por ello, se ha desarrollado el ELAL, que trabaja sobre este tipo de fugas.

Un punto importante que considerar es que al momento de evaluar tanto las pérdidas
reales por medio del ELL como las aparentes por el ELAL, estos se calculan con
distintos costes de agua. El ELL se realiza con el coste marginal del agua, es decir lo que
le cuesta al abastecimiento producir y distribuir el agua, sin embargo, el ELAL se realiza

con el coste de venta del agua, es decir, lo que pagaria el usuario por utilizarla.

Al momento de representar las fugas, en algunos documentos se pueden encontrar
expresadas en porcentaje de agua inyectada al sistema, lo que se considera un error,

ya que puede llevar a confusiones (Wyatt, 2010)

El problema con expresar las fugas en porcentajes se da cuando existe variacion en
uno de los términos (produccion o fugas). Por ejemplo, si la produccion disminuye,
pero las fugas se mantienen en los mismos valores, como se muestra en la figura 4-1,
se presenta un falso aumento en porcentaje de fugas. Otro caso es cuando la
produccién aumenta y las fugas se mantienen, en este se presenta una falsa
disminucion. Estos errores de interpretaciéon podrian generar confusién en la gestidon
del abastecimiento, llevando a decisiones que en algunos casos podrian ser

contraproducentes para el mismo.

Flgure 3. Why percentage non-revenue water Is misleading

Before Tariff Increase

Production = 100

Billed = 60

Physical
Losses =20

Commerical
Losses = 20

% NRW =40/100 = 40%

After Tariff Increase

Production = 80

Billed = 50

Physical Commerical
Losses =20 Losses = 20

% NRW = 40/90 = 44%

FIGURA 4-1 FUGAS EXPRESADAS EN PORCENTAJES (WYATT, 2010)



4.2.1. CLASIFICACION DE PERDIDAS REALES
Para poder determinar el ELL se deben identificar 3 tipos de pérdidas o fugas:

- Fugas de fondo: Son pequeiias, con bajos caudales, inaudibles y duran mucho
tiempo.

- Fugas reportadas: Son fugas grandes, de gran caudal, pero duran poco tiempo ya
que son reportadas por los usuarios y reparadas por el abastecimiento.

- Fugas no reportadas: Presentan un caudal medio y su duracion dependerd del tipo
de control de fugas que presente el abastecimiento, ya que son fugas halladas en

inspecciones de la red.

4 F. Roturas notif

Qfuga

F. Roturas NO notif.

l'" F. fondo actuales

k
r

Tiempao

FIGURA 4-2 GRAFICO CAUDAL FUGADO VS. TIEMPO (COBACHO, 2018)

Los abastecimientos de agua potable pueden presentar 2 tipos de mantenimientos de
la red. El primero se denomina Control Pasivo, este pretende reparar solo fugas
reportadas por lo que no realiza ningln tipo de inspeccidn en la red, no repara fugas
de fondo y considera que las fugas no reportadas eventualmente serdn reportadas y a
partir de ese momento seran reparadas. El segundo es el Control Activo, mismo que
ademds de reparar las fugas notificadas realiza inspecciones o intervenciones

peridodicas para poder detectar las fugas no reportadas.



4.2.2. CLASIFICACION DE PERDIDAS APARENTES

Las pérdidas aparentes, con respecto a las posibles intervenciones que pueda emplear

el sistema de abastecimiento, se pueden clasificar en 2 tipos: dependientes o

independientes de la intervencion. Estas intervenciones en la red pueden ser de 2

tipos: Cambios de los contadores instalados en la red (para reducir errores en los

mismos) e inspecciones en las conexiones domiciliares (para reducir las conexiones

ilicitas). (Arregui et al., 2018)

Las pérdidas aparentes independientes de la presion son las fugas minimas que
puede presentar el abastecimiento. Estas no se ven afectadas por el intervalo entre
inspecciones, solo pueden mejorar con grandes cambios en la red como por
ejemplo cambios en la tecnologia de contadores, métodos de instalacién, etc. En
el analisis anual, este término en inglés es conocido como “Intervention
Independent Annual Apparent Losses” (IIAAL).

Las pérdidas aparentes dependientes de las intervenciones son las fugas que
presentan cambios segun la frecuencia de las intervenciones en la red. Es decir, en
el analisis anual de estas fugas, cuanto mas frecuentes son las intervenciones,
mayor es el coste anual de estas, pero menor el volumen de agua fugado y
mientras menos frecuentes las intervenciones, menores costes anuales y mayor
volumen fugado. En este analisis anual estas fugas en inglés son conocidas como

“Intervention Dependent Annual Apparent Losses” (IDAAL)

Estas pérdidas se subclasifican como se muestra a continuacién:

TABLA 4-2 CLASIFICACION DE PERDIDAS APARENTES (ARREGUI ET AL., 2018)

Pérdidas Aparentes Debido a Inexactitud de medicion (IIAALyes)

o Anuales
Pérdidas _ Debido a Conexiones llegales (IIAAL)
Independientes de las
Aparentes . :
P Intervenciones (IIAAL) Debido a Error en Manejo de Datos (IIAALpy)
Anuales

Pérdidas Aparentes
Actuales : Debido a Inexactitud de medicién (IDAALwes)

Anuales Dependientes

(CAAL)

de las Intervenciones ) ]
Debido a Conexiones llegales (IDAALy)

(IIAAL)




4.3. GESTION DE PERDIDAS
La gestion de pérdidas en la red depende del tipo de fugas a manejar, a continuacion,

se describe la gestion tanto para pérdidas reales como aparentes.
4.3.1. GESTION DE PERDIDAS REALES

La gestion de pérdidas reales se puede explicar con un esquema mundialmente

utilizado y mencionado en la mayoria de los documentos sobre el tema.

Gestion de
presiones Nivel economico
anual de fugas

Fugas
anuales
Reparaciones : 1UAREI}E5 control
rapidas y de activo de

calidad fugas
Potencial mejora en
perdidas reales

/ Gestion de
Pérdidas reales tuberias y bienes;

anuales actuales seleccion,
[CARL) imstalacion,

mantenimienta,
renovacion y
reemplazo

FIGURA 4-3 CUATRO COMPONENTES PARA LA GESTION DE LAS PERDIDAS REALES (Lambert et al. 2005)

En el esquema se puede observar un recuadro grande que representa las “Fugas
Reales Anuales Actuales” (CARL “Current Annual Real Losses”), dentro de esta se
encuentran las Fugas Reales Anuales Inevitables (UARL “Unavoidable Annual Real

Losses”).
La relacién entre el CARL y el UARL es denominado “Indice de Fugas en
Infraestructura”, en inglés “Infrastructure Leakage Index” o por sus siglas “ILI”.

11— CARL



Estudios realizados en UK y Canada sugieren que en paises desarrollados el ELL del

sistema corresponden a valores de ILI menores a 2.50 (Lambert et al., 2005)

En el drea comprendida entre el CARL y UARL, existe un punto que seria el ELL,

dejando un rango potencial de mejora que puede ser gestionado por 4 componentes:

- Gestion de la presion

- Reparaciones rapidas y de calidad

- Control activo de fugas

- Gestidon de tuberias y bienes, mantenimiento, reparacion, reemplazo, instalacion,

etc.

“El ELL de un sistema particular no puede ser alcanzado o calculado, a menos que el

abastecimiento se comprometa a aplicar los 4 métodos de gestion de pérdidas reales

(Lambert et al., 2005)

4.3.2. GESTION DE PERDIDAS APARENTES

Al igual que en la gestion de pérdidas reales, en las aparentes existe el término de
“Pérdidas Aparentes Anuales Actuales”, conocido en inglés como “Current Annual
Apparent Losses” o por sus siglas “CAAL”. También existe un volumen minimo
inevitable de fugas aparentes, conocido como “Unavoidable Annual Apparent Losses”

(“UAAL").

Entre el CAALy el UAAL se encuentra un punto denominado ELAL, mismo que presenta
el punto econdmico de fugas aparentes del sistema, como se muestra en la figura 4-4.
Los componentes del sistema, que se pueden intervenir en la gestiéon de estas fugas

son:

- Errores en la medicidn
- Consumos no autorizados

- Errores en el manejo de datos



Errores en la

Nivel Econémico medicidn
de Fugas
Aparentes
flElel
N Fugas B
E aparentes
anuales
Consumos
Errores de inevitables no
manejo de “UAAL" .
autorizados
datos
Potencial mejora en
perdidas aparentes
=

Fugas Aparentes
Anuales Actuales
h‘CAALH

FIGURA 4-4 GESTION DE LAS PERDIDAS APARENTES (ARREGUI ET AL., 2018)

Asi como en las pérdidas reales se puede calcular el ILI, en las pérdidas aparentes se

pueden calcular 3 indicadores:

- Indice de pérdidas aparentes (“Apparent Losses Index”): Relaciona las pérdidas

actuales con las minimas que puede presentar el sistema.

1y = CAAL

- indice econémico de pérdidas aparentes (“Apparent Losses Economic Index”):

Muestra que tan cerca se cuenta el sistema de llegar al nivel econémico.

ALE] = CAAL

- indice econémico potencial de pérdidas aparentes (“Apparent Losses Economic
Potential Index”): Muestra que tan lejos estd el nivel econémico con respecto al

minimo posible.

ELAL

ALEPI = TTAAL EC. 4-4

10



4.4. DMA (DISTRICT METERED AREA)

Por lo general el calculo del ELL se realiza para todo el sistema, sin embargo, hay
sistemas de gran tamafio donde es recomendable realizarlo por sectores o DMA. Se
conoce como DMA a un area discreta de la red de distribucion de agua potable. Esta
area se puede crear cerrando valvulas en el perimetro de esta o aislandola

permanentemente desconectando tuberias.
En general pueden existir DMA de 3 tipos:

e DMA con entrada individual
e DMA con entrada multiple

¢ DMA en cascada

M4 En Cascada Vahula de Cierre

FIGURA 4-5 TIPOS DE DMA (FANNER, 2007)

4.5. AZP (PRESION PROMEDIO DE ZONA)

La Presién Promedio de Zona, conocida en inglés como “Average Zone Pressure” (AZP),
es un punto cuya presion es igual a la presion promedio de la zona, por lo que es un
valor importante para el calculo del ELL.

Fanner (2007) presenta un método simplificado para calcular este punto:

11



1. Se debe calcular la altura promedio ponderada con respecto al niumero de
acometidas que se encuentran en el sector.

2. Se debe ubicar un punto en la red que presente esta altura promedio, de
preferencia que se encuentre en la zona central del sector. Este punto se
denomina Punto AZP.

3. Luego se mide la presidn de este punto por un periodo de 24 h.

4. La presion promedio de ese punto en ese periodo se considera el AZP.

4.6. CALCULO DE ELL

En un sistema que presenta estrategias de reduccidn de fugas, mientras menor sea el
nivel de fugas, mayor serd el coste de reduccion de pérdidas. Esto se debe a la forma

gue presenta la curva de costes. (Fanner, 2007).

Al combinar las curvas del coste anual de aplicar un cierto método de reduccion de
pérdidas, con la curva de costes anuales de agua perdida, se obtiene la curva de costes

totales anuales como se muestra en la figura 4-6.

El punto mas bajo de esta curva se considera el ELL del sistema, asociado a ese método
de reduccion de pérdidas. La curva en la zona de los minimos tiende a ser plana, lo que
complica la obtencion de este valor de manera visual, por ello es recomendable
calcular ELL del sistema por otros métodos numéricos, como los presentados mas

adelantes en este trabajo.

Un punto importante que considerar es que el ELL obtenido con una estrategia de
reduccion de pérdidas no necesariamente es el ELL minimo que puede presentar el
sistema. El ELL 6ptimo de un sistema se puede obtener con la combinacién de las 4

estrategias de gestidén mencionadas en apartados anteriores:

- Gestién de la presion

- Reparaciones rapidas y de calidad

- Control activo de fugas

- Gestidn de tuberias y bienes, mantenimiento, reparacidn, reemplazo, instalacion,

etc.

12



Where the total cost is at a minimum

3 | Economic Leakage Level
£ . i :
o 80 % % " e ——t e Cost .
i I al Leaka®® ™ "« 5
[l A nnw . 0%
22 § A . Towl A _ Qe U
: - I '..- . - CBB‘.
= '§ E e N:\““a
& - 5y | P
[-'B 5 I R - - Annu ;an---a..........
- a nees
g % m _ﬁ, | Ost of Leakage Reduction
-

REAL LOSSES (MGD)
FIGURA 4-6 BALANCE ECONOMICO DE FUGAS (FANNER, 2007)

Ademas de la manera grafica de obtener el ELL, existen varias metodologias para
calcularlo. En la literatura se puede encontrar también el término “ELL a Corto Plazo”,
en ingles “Short-Run ELL” o “SRELL”. Este término se refiere al ELL que deberia alcanzar

un sistema de abastecimiento trabajando a la presion actual. (Lambert et al., 2005)

Para el presente trabajo se plantearon 2 metodologias de calculo del SRELL. Sin
embargo, previo a la descripciéon de ambas metodologias, se da una breve explicacién

de 4 pardmetros que intervienen en estos calculos.

4.6.1. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DEL ELL
A. COSTE DE INSPECCION DE LA RED

Este valor representa lo que le cuesta a un abastecimiento inspeccionar toda la red con
la finalidad de detectar fugas no reportadas y asi poder repararlas. Este coste incluye
tanto los equipos necesarios para la inspeccion como el personal requerido, pero

excluye los costes de reparacion.

En el Leakage Management Technologies, desarrollado por al AWWA Research

Foundation (Fanner et al.,, 2007), se mencionan 2 tipos de metodologias para la

deteccion de fugas.

- Método de localizacidon: Son aquellas técnicas que indican la ubicacidon aproximada
de la fuga, tales como:

= |nspeccién visual

13



® |nspeccion con Noise Logger
= Prueba de paso o “Step Testing”
= Mapeo de ruido de fuga o “Leak noise mapping”
- Métodos para senalar con precision una fuga: Son aquellas técnicas que indican la
posicion estimada de una fuga donde se realizara la excavacién para su reparacion.
= |nspeccion por sondeo acustico, esta técnica incluye el uso de correlador

acustico y micréfono de tierra.

El tipo de inspeccidon que realice cada sistema de abastecimiento dependera de los
recursos econdmicos que puedan invertir en los equipos y preparacion del personal.

Los diferentes métodos y equipos presentan distintos rendimientos, costes de
mantenimiento y aifios de vida util, mismos que se veran reflejados en el coste final de

inspeccion.

B. COSTE MARGINAL DEL AGUA

El coste marginal o variable del agua representa el gasto que tiene un abastecimiento

por cada m?® que inyecta a la red. Este valor considera varios factores como pueden

ser:

- Coste marginal de produccion: Coste operativo, valor que se podria ahorrar el
abastecimiento si logra reducciones en las fugas. Este valor varia dependiendo del
abastecimiento, puede incluir costes como el tratamiento del agua, los quimicos
gue se le puedan aplicar, bombeos hasta la planta de tratamiento, etc.

- Coste marginal de distribucion: Este valor considera gastos adicionales que se
pueden presentar en la distribucién, tales como la energia que consumen posibles
estaciones Booster o coste de quimicos que se puedan aplicar en estas estaciones,
etc.

- Coste capital: En algunos casos los abastecimientos pueden considerar costes de
inversion futura. Por ejemplo, cuando un sistema no tiene la capacidad de
abastecer nuevas demandas, deben buscar otra fuente de donde abastecerse, lo
gue implica la construccion de nuevas infraestructuras, etc. Estos costes suelen ser
mayores que los de produccién y distribucion. Este valor es mas representativo en

el analisis de nivel econdmico de fugas a largo plazo.
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- Coste social y ambiental: En algunos paises se puede exigir a los abastecimientos
gue consideren un coste ambiental y social. Esto se hace con la intencién de
representar el valor del agua en la naturaleza, ya que la utilizacién de esta se ve
reflejada en menores caudales en rios, menores recargas en los acuiferos, en

algunos casos creacion de zonas mas aridas, etc.

Coste de produccién

Coste de distribucion /
Coste capital /
L Coste social y ambiental /

/

Coste del agua perdida

/
Zasaa

— — |

Pérdidas de agua (MGD)

FIGURA 4-7 GRAFICA PERDIDAS DE AGUA VS. COSTE (FANNER, 2007)

C. NATURAL RATE OF RISE (NRR)
En general, todos los sistemas de abastecimiento de agua potable presentan fugas de
algun tipo. Estas fugas muestran una tendencia natural a aumentar, conocida como
“Indice Natural de Aumento de Fugas”, en inglés “Natural Rate of Rise” o por sus siglas

IINRRII.

Se puede considerar que las fugas en el sistema aumentaran con esta relacion (NRR) si
no se presenta ningun tipo de intervencidon. Sin embargo, esta tendencia podria
presentar variaciones debido a que este aumento puede provocar reducciones en la

presion.
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D. N1
El término N1 representa la relacion entre la presion y pérdidas de agua por fugas.
Lambert (2001) desarrollé el concepto de la relacidn entre las presiones en la red y las
fugas. Este estudio partio de la ecuacion general de la velocidad con la que sale el agua
por un orificio:

v=_Cdx*(2g P)*® EC. 4-5
Donde

e v: Velocidad del agua por el orificio (m/s)

e (Cd: Coeficiente de descarga

e P: Presion en la tuberia (mca)

e g: Gravedad (m/s?)
Sin embargo, para el analisis en las tuberias el Cd no es una constante y puede variar
dependiendo si el flujo es laminar o turbulento. Ademas de esto, el caudal fugado esta

dado por la velocidad y el area del orificio. Como se muestra en la siguiente ecuacioén:

L=v*A =Cdx*Ax(2g P)*> EC. 4-6

e L (Leakage): Caudal fugado (m?/s)

e A:Area del orificio (m?)

Existen en general 2 formas en las que el orificio puede variar con respecto a la
presién. La primera es que la rotura sea solo de forma longitudinal, lo que significa que
el 4rea varia con relacién a la P! por lo que L (volumen fugado) varia con P*>. Por otro
lado, si la rotura puede variar de forma longitudinal y radial, el rea varia con P? por lo

que L (volumen fugado) varia con P 23,

Asi, de manera simplificada se tiene la siguiente expresion.

L1 <P1>N1
0~ \Po EC.4-7
Donde N1 es el exponente que relaciona la presién con las fugas y puede tomar

valores en el rango de 0.5 a 2.5.

16



Segun numerosas pruebas de laboratorio, los valores que puede tomar el coeficiente

N1 se encuentran en el rango de 0.5 y 1.5. (Lambert, 2001).

Para fugas detectables cuando la tuberia es rigida, se considera que el area de rotura
sera fija, por lo que para este tipo se considera valores de 0.5. Las tuberias flexibles,
como las de PVC y Polietileno pueden presentar area de rotura variable con la presién

por lo que para estas se estima un valor de 1.5.

Cuando no se puede obtener informacion del tipo de tuberias o del nivel de fugas, se
puede asumir un valor de N1 de 1, considerando una relacién lineal entre las fugas y la

presion.

4.6.2. METODO 1 - CALCULO DEL ELL

(Lambert et al., 2005) plantea que el SRELL del sistema se puede obtener como la suma

de 3 volumenes anuales:

e Volumen anual actual de fugas reportadas.
e Volumen “econdmico” anual de agua perdida por roturas no reportadas
e Volumen anual actual de fugas de fondo, incluyendo fugas no detectadas/no

reparadas después de la inspeccién.

A. VOLUMEN ACTUAL DE FUGAS REPORTADAS
Este volumen se puede evaluar asignando un caudal permitido por rotura notificada y
multiplicdndolo por un tiempo promedio de reparacion. Estos caudales pueden variar
dependiendo del tipo de rotura, pero de manera simplificada Lambert (2001), a partir
de cdlculos del UARL, estimé los siguientes voliumenes fugados por rotura para una

presion de trabajo de 50 mca.

- Entuberias: 864 m> /rot
0 Considerando un caudal de 36 m3/h durante un dia o 12 m3/h durante 3
dias.
- Acometidas: 307 m3 /rot
0 Considerando un caudal de 16 m>/h durante un 8 dias 0 0.8 m3/h durante

16 dias.
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Estas consideraciones de tiempo se deben a que mientras mayor sea el caudal fugado,
mas rapido serd notado por los abonados y reportado, lo que reduce el tiempo de

duracién. A caudales menores, mas tiempo tardara en ser reportado.

Considerando que los caudales antes mencionados estan dados para una presion de
referencia de 50 mca y deben ser traidos a valores asociados a la presidén actual del
sistema, la ecuacion para calcular el volumen Actual de Fugas Reportadas queda de la

siguiente forma:

N1

P

prom

Veg = < Pros > * [A * Nyot, eup + B * Nyot.acom] EC. 4-8
re

- Vgg: Volumen anual de fugas de Reportadas en (m*/afio)

- Pyrom: Presion promedio de la red (mca)

- Pp¢si Presion de referencia (50 mca)

- N1:Parametro que relaciona las presiones con las pérdidas (adimensional)
- Nypot.tupr: NUmero de roturas en tuberias al afio

- Nyot.acom: NUumero de roturas en acometidas al afio

A: Caudal de referencia fugado por cada rotura en tuberia a una presion de 50 mca

B: Caudal de referencia fugado por las acometidas a una presién de 50 mca

B. VOLUMEN “ECONOMICO” ANUAL DE AGUA PERDIDA POR ROTURAS NO
REPORTADAS

El volumen econdmico de fugas no reportadas al afio se obtiene cuando los costes
anuales de inspeccion se igualan al coste marginal del volumen de agua perdida. En

este cdlculo intervienen los parametros explicados previamente:

- Coste marginal del agua
- Coste de inspeccién de la red

- NRR

Una vez obtenidos estos parametros, cuyas metodologias de cdlculo se encuentran
detalladas en el desarrollo de la herramienta (Apartado 5), se procede a realizar los

siguientes calculos:
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Periodo Econdmico de intervencion

“..es la frecuencia de intervenciones en la cual el coste marginal del control activo de

fugas sea igual, en promedio, al coste variable del agua fugada” (Lambert et al., 2005)

En la literatura, Lambert denomina este valor como “frecuencia econdémica”, sin
embargo, el cdlculo mds bien refleja un “periodo 6ptimo” de inspeccién. Para no
presentar confusiones en el célculo, se mantienen las nomenclaturas presentadas en

Lambert (2005).
EIF = Vi NRE EC.4-9

EIF: Periodo Econdmico de intervencion (afio)
CI: Coste de intencién (USD)
CV: Coste variable del agua perdida o coste marginal del agua (USD/m?>)

NRR: Ratio de aumento de fugas no reportadas [m>/(afio-afio)]

Porcentaje Econdmico de red inspeccionada al afio

El periodo econdmico de inspeccion refleja el tiempo que debe haber entre una
inspeccidn de la red completa y otra. No obstante, el calculo del ELL se realiza anual,
por lo que es necesario saber el porcentaje de red que seria inspeccionado al afio con

ese periodo calculado. A continuacion, se presenta la forma de calcularlo:

100

p=_—"_ -

EP: Porcentaje econdmico de red a ser inspeccionada anualmente (%)

EIF: Periodo Econdmico de intervencion (afio)
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Coste anual de inspeccion

El coste anual de inspeccidon, conocido en inglés como “Annual Budget of
Intervention”, o por sus siglas “ABI”, se obtiene multiplicando lo que cuesta

inspeccionar toda la red (C/) por el porcentaje de red que se inspecciona al afio (EP).

ABI = EP % CI EC.4-11

ABI: Coste anual de intervencién (USD/aio)

CI: Coste de intervencién (USD)

Pérdidas reales por roturas no notificadas

Finalmente se puede obtener el Volumen Econdmico de Agua Perdida por Roturas No
Reportadas al afio, denominado “EURL” o “Economic Unreported Real Losses”. Este
valor representa el volumen de agua que se va a perder en el sistema al ano haciendo

inspecciones con el periodo dptimo y se calcula con la siguiente formula:

ABI
EURL = — EC.4-12
cv

EURL: Nivel econémico de fugas no reportadas (m>/afio)
ABI: Coste anual de intervencién (USD/aio)

CV: Coste variable del agua perdida (USD/m?)

C. VOLUMEN ANUAL ACTUAL DE FUGAS DE FONDO
Las fugas de fondo, como ya se explicd anteriormente, son fugas que se presentan
bajos caudales y que no son reparadas. El volumen anual de estas se calcula
considerando un caudal fugado tanto por km de red como por nimero de cometidas.
Al igual que el calculo del volumen de fugas por roturas notificadas, los caudales
considerados para estos fueron obtenidos a partir de parametros utilizados en el UARL

en Lambert et al (1999) con una presidn de referencia de 50 mca.

- Tuberias: 20 |/(km-dia)
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- Acometidas: 1.25 |/(acom-dia)

Considerando que los caudales antes mencionados estan dados para una presion de
referencia de 50 mca, la ecuacion para calcular el volumen Actual de Fugas de Fondo

gueda de la siguiente forma:

Pprom

Pref

N1
Ve = 8.76 * ( > * [A * L.+ B * Nacom] EC. 4-13

Ver: Volumen anual de fugas de fondo en (m?/afio)

Byrom: Presion promedio de la red (mca)

Pyc5: Presion de referencia (50 mca)

N1: Parametro que relaciona las presiones con las pérdidas (adimensional)
L,: Longitud de la red (km)

Ngcom: Numero de acometidas

A: Caudal de referencia fugado por las tuberias a una presién de 50 mca

B: Caudal de referencia fugado por las acometidas a una presién de 50 mca

4.6.3. METODO 2 - CALCULO DEL ELL
La segunda metodologia desarrollada en el presente trabajo considera la siguiente

suma:

ELL: UARL + EURL EC. 4-14

A. UARL
El UARL se considera como un minimo técnico. Este término asume que un sistema
bien manejado y con una infraestructura en buen estado presentaria anualmente lo

siguiente:

- Tuberias principales: 13 roturas / 100 km de red (95% reportados)

- Acometidas: 3 roturas por acometidas (75% reportados)

En Lambert et al., (1999) se presentaron los caudales asumidos como minimos, para

una presion de 50 mca, por fuga segun su tipo y ubicacion en el sistema.
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TABLA 4-3 VOLUMENES PERMITIDOS PARA FUGAS A UNA PRESION DE 50 MCA (MUNOZ, 2012)

Fugas de
Componente de la Fondo Fugas Fugas no
infraestructura . reportadas reportadas
Inevitables
0.6
12.4 rot/100 N
N rot/100km/afio
km/afio a 12 3
3 3 a6em’/h
Red principal 201/ (km-h) m’/ ,urante durante 50 dias
dias = _
864 m*/rot
/ 7200 m*/rot
2.25 /1000 0.75/1000
. acom/afio a 1.6 acom/afio a 1.6
Acometidas, desde la red 1.251 m3/h durante 8 m3/h durante
hasta la linea de propiedad /(acom-h) dias = 100 dias =
307 m*/rot 3840 m®/rot
Acometidas, desde la linea 1.5/1000 0.5/1000
de propiedad hasta acom/afio* a 1.6 | acom/afio* a 1.6
0.501 3 3
contador (Si el contador no /(acom-h)* m’/h durante 9 m’/h durante
se encuentra en la linead de dias = 101 dias =
propiedad) 346 m’/rot 3878 m’/rot
*Para longitud promedio de 15 m.

Con los volumenes presentados en la tabla 4-3 y los datos mencionados
anteriormente, se llegd a una formula simplificada y mas facil de aplicar. (Lambert et

al., 1999).

UARL = (18 * L, + 0.8 * Nycom + 25 * Lacom) * Porom EC. 4-15

L,: Longitud de la red (km)
Ngcom: Numero de acometidas
Lgycom: Longitud de acometidas (km)

Byrom: Presion promedio (mca)

El UARL al ser un nivel minimo que pueda presentar un sistema trabajando en dptimas
condiciones, no es un objetivo apropiado para un abastecimiento, ya que esto
implicaria gastos considerablemente altos en comparacion a los beneficios obtenidos
del ahorro de agua fugada. Por ello se considera que sumando este término con el

EURL se puede obtener el ELL del sistema.
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B. EURL
Este valor se calcula como se mostré en el METODO 1 - Volumen “Econdmico” Anual

de Agua Perdida por Roturas No Reportadas. (Apartado 4.6.2.)

4.7. ANALISIS DEL ELL

Una vez obtenido el Nivel Econdmico de Fugas para el estado actual del sistema, se
pueden analizar cambios o mejoras en la red que permitan reducir ese nivel. Para ello,
se evaluan los cambios de manera individual y se comparan los niveles obtenidos con
cada uno. Se considera que el nivel mas bajo se convierte en el objetivo del
abastecimiento. Se pueden hacer también combinaciones de mejoras, evaluandolas
previamente de manera individual y luego en conjunto para obtener resultados mas

claros.
Estos andlisis pueden tener 2 enfoques: corto y largo plazo.

4.7.1. ENFOQUE A CORTO PLAZO

El enfoque a corto plazo pretende analizar los cambios en la gestion que sean de
rapida aplicacion. Entre los cambios que se pueden presentar estan las mejoras en la
calidad y velocidad de las reparaciones, implementacion de controles activos de fugas,
etc.

Este enfoque se realiza solo para el afio de andlisis ya que se considera que los cambios

seran inmediatos.

4.7.2. ENFOQUE A LARGO PLAZO

Con respecto al enfoque a largo plazo, lo que se tiene son cambios que requieren una
mayor inversién y tiempo de ejecucién. El tiempo de analisis para cada caso dependera
del monto invertido y el tiempo que tarde su recuperacion. Este periodo puede ser de
pocos afios para pequefias mejoras o hasta periodos entre 25 o 30 afios para proyectos

mas grandes de mejora (Fanner, P. 2007)

Entre los cambios que requieren un analisis a largo plazo se encuentra mejoras en la
presién, cambios en las tuberias, redistribuciéon de los DMA, mejoras en los métodos
de reparacion, etc., ya que todos estos cambios, como ya se menciond, requieren altos

costes de inversion.
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Para poder realizar un correcto analisis del ELL a largo plazo se deben tener en

consideracion los siguientes factores:

El ELL actual de la red

- Las pérdidas reales actuales
- El coste de implementar estos cambios (inversion)
- Los beneficios en ahorro de agua que presentaria esta mejora

- El periodo de recuperacién de la inversiéon

En la practica, los andlisis a largo plazo se efectian en rangos de entre 20 y 30 afos y
luego las distintas alternativas analizadas deben ser traidas a valor presente. Se
considera que la alternativa que presente menores costes seria la correspondiente al

ELL a largo plazo.
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4.8. CALCULO DE ELAL

En la literatura técnica existen distintas publicaciones que presentan temas
relacionados con los niveles de pérdidas aparentes, como modelos numéricos para
estimar estas pérdidas, mediciones de errores en los contadores, etc., Sin embargo,
ninguno presenta una metodologia de calculo, ni determina términos estandar o

calcula niveles 6ptimos. (Arregui et al., 2018)

Debido a ello, en el documento Arregui et al. (2018), se presenta una metodologia que
pretende ser el equivalente al método de calculo del ELL para el ELAL. Es decir,
simplificada, estandarizada y bien estructurada. Dicha metodologia es la que se
desarrolla en el presente documento, misma que también ha sido incluida en la

herramienta de Excel.

Las pérdidas aparentes estan directamente relacionadas con los tipos de contadores y
consumos que presente la red. Por lo que se debe tener en consideracion que en un
sistema de abastecimiento de agua potable puede existir mas de un tipo de contador,
mismo que se presentara un error inicial promedio, volimenes de consumo promedio
y frecuencia de fallo asociado. Ademads, una red puede presentar distintos tipos de

consumos, por ejemplo, usuarios residenciales, industriales, etc.

Debido a lo antes mencionado, el calculo presenta parametros que se deben calcular
para cada tipo de contador y consumo. Estos calculos se representaran con subindices
a0 asn

i” para los contadores y “j” para los usuarios, manteniendo la nomenclatura

presentada en Arregui et al (2018).

A continuacion, se describe el cdlculo de:

Cada tipo de fuga, cuya clasificaciéon se mostro en la figura 4-2

Costes relacionados con las policias de intervencion

Finalmente, el ELAL

4.8.1. IIAAL

Pérdidas aparentes anuales independientes de las intervenciones debido a errores de

medicion (HAAL wes)

Este término estd asociado al error inicial que presentan los contadores instalados en

un sistema de abastecimiento, ya sea por dafos de fabrica o una mala instalacion. Por
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ello es un valor que no depende de la frecuencia de intervenciones que se realicen la

red.

Toda red presenta valores minimos no medidos de la red, estos se pueden denominar
" ’ . . ” . “« ” H

Volumenes Anuales No Medidos Inevitables” conocido como “UAUV” por sus siglas en
inglés “Unavoidable Annual Unmeasured Volume”. Este valor se puede calcular para

cada tipo de contador con la siguiente formula:
VAUV = (1) *Z(sim) ¥ ACV) cC 16
L

UAUV: Volimenes Anuales No Medidos Inevitables (m>/afio)
€;(0): Error promedio inicial para contadores tipo “i” (%)
Ilill

ACV;: Volumen de consumo anual de todos los contadores del tipo (m3/afio)

Ademas del termino UAUV, existe la probabilidad de que los contadores fallen debido
a distintas razones, ya sea por edad, calidad del agua, etc. Debido a la complejidad de
calcular las probabilidades de fallo de los contadores, se asume que el volumen
utilizado por un usuario con un contador dafiado no fue registrado para nada. Con esto
se puede estimar un volumen de fugas aparentes asociado a fallos en los contadores

“Annual Detected Meter Failures Apparent Losses (ADMFAL)”.

AMEE:  4CV, « ART
* .k .
100 l l)

ADMFAL = Z( £C. 417
i

ADMFAL: Volumen de fugas aparentes asociado a fallos en los contadores (m>/afio)
AMFF;: Frecuencia de fallo anual de contadores tipo “i” (%/afio)
ACV;: Volumen de consumo anual de todos los contadores del tipo “i” (m>/afio)

ART;: Tiempo promedio de reparacion (entre el fallo del contador y su reparacién)

(afios)

Una vez obtenidos estos valores se puede calcular el IAALmes con la siguiente formula:

H1AALygs = ICF * UAUV + ADMFAL EC.4-18
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IIAALygs: Pérdidas aparentes anuales independientes de las intervenciones debido a
errores de medicion (m>/afio)

ICF: indice de Condicién de la infraestructura (Adimensional)*

UAUV: Volimenes Anuales No Medidos Inevitables (m>/afio)

ADMFAL: Volumen de fugas aparentes asociado a fallos en los contadores (m>/afio)

El valor del ICF se puede estimar de manera similar a como se calcula para las pérdidas

reales (indice no calculado en el presente trabajo).

Pérdidas aparentes anuales independientes de las intervenciones debido a conexiones

ilicitas (IIAAL 1)

A pesar de cualquier tipo de control o tecnologia que se presente por parte del sistema
de abastecimiento de agua potable, siempre va a existir un minimo de consumo por
conexiones ilicitas presentes en la red. Estos voliumenes estan asociados a la situaciéon
sociocultural del sector donde se encuentre la red. Por ello, en paises en vias de

desarrollo pueden presentar valores altos en este parametro.

Este volumen se puede estimar con la siguiente férmula:
IIAAL;; = Z(ﬂ * ACV;)
- 100 EC. 4-19
IIAAL;;, : Pérdidas aparentes anuales independientes de las intervenciones debido a
conexiones ilicitas (m>/afio)
AIF;: Frecuencia promedio de uso ilegal del tipo de usuario “j” (%/afio)
(m3/afio)

ACV;: Volumen de consumo anual de todos los usuarios del tipo

a:n
J

Pérdidas aparentes anuales independientes de las intervenciones debido a errores

sistematicos del manejo de datos (IIAAL py)

Este componente se da debido a errores en la lectura de los contadores o porque no se
puede tener acceso al mismo. Estos errores normalmente son corregidos por
algoritmos automaticos o técnicos especializados, por lo que, al mantener el mismo
sistema de correccidn, estos no van a variar con respecto a la frecuencia de

intervenciones. El lIAALpy solo puede variar si existen cambios en la forma de obtener
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los datos y la metodologia de correccion de errores. Este término se puede estimar con
la siguiente ecuacién:

IIAALpy = DHE * Z(NMl-)

1

EC. 4-20

IIAALpy: Pérdidas aparentes anuales independientes de las intervenciones debido a
errores sistematicos de manejo de datos (m3/aﬁo)

DHE: Error de manejo de datos [m®/(contador-afio)]. Se asume un mismo valor para
todo el sistema

aoin
|

NM;: Numero de contadores del tipo

4.8.2. IDAAL

Pérdidas aparentes anuales dependientes de las intervenciones debido a errores de
medicién (IDAAL ws)

Este término es el volumen de agua no medida por contadores en funcionamiento.
Estos errores se deben al envejecimiento de los contadores instalados, esta
degradacion dependerd del tipo de contador, calidad de fabricacién y patrones de

consumo de los usuarios.

Similar al término utilizado en el célculo del ELL, este aumento de pérdidas aparentes
por cada tipo de contador se denomina “indice Natural de Aumento de Fugas
Aparentes debido a errores de medicion”, en ingles denominado “Natural Rate of Rise
of Apparent Losses due to meter inaccuracies (NRRALyes)”. Se puede estimar
multiplicando el porcentaje de degradacién anual de cada tipo de contador por el

consumo de usuarios con ese tipo de medidor:

ADR,
NRRALMESi =

100 * ACV; EC. 4-21

NRRALygs;: indice Natural de Aumento de Fugas Aparentes debido a errores de
medicion (m>/afio?)
ADR;: Porcentaje anual de degradacion de los contadores tipo “i” (%/afio)

aw:n
|

ACV;: Consumo de los contadores tipo (m3/afio)
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Multiplicando este indice por la edad promedio de cada tipo de contador se puede

estimar el IDAALves

IDAALygs = Z(N RRALugsi * £) EC. 4-22

L

IDAAL,,gs. Pérdidas aparentes anuales dependientes de las intervenciones debido a
errores de medicién (m>/afio)

NRRALygs;: Indice Natural de Aumento de Fugas Aparentes debido a errores de
lli”

medicién de cada medidor tipo “i” (m3/afio?)

t: Edad promedio de cada tipo de medidor (afios)

Pérdidas aparentes anuales dependientes de las intervenciones debido a conexiones

ilicitas (IDAAL ;i)

De manera similar a lo que ocurre en las pérdidas por errores de medicion (IDAAL wgs),

las pérdidas debido a conexiones ilicitas también pueden presentar una tendencia a
aumentar a lo largo del tiempo si no se presentan inspecciones en la red. A diferencia
del NRRALmes, €l NRRAL, se obtiene multiplicando el porcentaje anual de usuarios de
cada tipo de consumo que se estima se podrian convertir en ilicitos, por el volumen

anual de consumo de este tipo de usuarios.

AICR

EC.4-23

NRRAL,LLj: indice Natural de Aumento de Fugas Aparentes debido a conexiones

ilicitas (ma/aﬁoz)
AICR;: Porcentaje de usuarios del tipo “j” que se podrian convertir en ilicitos al afio.
(%/afio)

ACV;: Consumo de los usuarios tipo (ma/aﬁo)

a:n
J

Multiplicando este indice por el tiempo transcurrido desde la ultima inspeccion se

puede estimar el IDAAL,

IDAAL,;, = Z(NRRALILL]' * 1) EC. 4-24

]

IDAAL,;;: Pérdidas aparentes anuales dependientes de las intervenciones debido a

conexiones ilicitas (m>/afio)
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NRRALy;: indice Natural de Aumento de Fugas Aparentes debido a conexiones
ilicitas (m3/ar”102)

t: Tiempo transcurrido desde la dltima inspeccion (afios)

4.8.3. COSTES DE POLITICAS DE REDUCCION DE PERDIDAS APARENTES

Las dos principales politicas de reduccién de pérdidas aparentes son: reemplazar los
contadores para reducir los errores de medicion e inspecciones para detectar

conexiones ilicitas.

Con respecto a las IDAALygs, el tiempo que transcurre entre la instalacién de un tipo de
contador hasta que es reemplazo se denomina “Periodo de Intervencién (Twes)”,
mientras que en las IDAAL;, se denomina “Periodo de Intervenciéon (T,,)” al tiempo

gue requiere el abastecimiento para inspeccionar todas las conexiones de los usuarios.

IDAAL s IDAALy

IDAALyesi(Thesi)

T I /,/ IDAALy 1(Tiyy) y, ‘ A
AALMES / / /

/ / IDAALy; |-~/ A

4+
v

-+

—
Typesi Tiej

v
-y

FIGURA 4-8 EVOLUCION EN EL TIEMPO DE IDAALys E IDAAL,. Y VALORES PROMEDIO ASOCIADOS A Tyes
v T (ARREGUI ET AL., 2018)

Como se puede observar en la figura 4-8 los valores IDAALyesy IDAAL,, promedio se

pueden estimar con la siguiente ecuacién:

_ 1
IDAALygs, = E NRRALygs i * Tygs i EC. 4-25

1
IDAAL;y;, = E NRRALjy, ; * Ty, EC. 4-26

IDAALyEgs, Pérdidas aparentes anuales promedio dependientes de las
IDAALyyy, intervenciones debido errores de medicién y conexiones ilicitas

respectivamente (m>/afio)
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NRRALygs i indice Natural de Aumento de Fugas Aparentes debido a errores de

NRRAL;;; i: medicién y conexiones ilicitas respectivamente (m>/afio?)

Tyesi Periodo de intervencién debido a errores de medicién y conexiones

T ilicitas respectivamente (afios)
ILL i

De manera similar a lo que ocurre en el calculo del ELL, para el ELAL se puede
determinar también el Coste Anual de Intervencidn conocido en inglés como “Annual

Intervention Budget (AIB)”

TICyEs
AIBMESi = T— EC. 4-27
MES i
TIC j
AlBj j = ——— EC.4-28
ILL j
AlIBygsi Coste anual de intervencidn debido errores de medicidn y conexiones
AlBy, ilicitas respectivamente (S/afio)
TICyEsi Coste total de intervencion debido a errores de medicidn y conexiones
o . 3/ 5 2
TICy,; ilicitas respectivamente (m?/ano?)

4.8.4. DETERMINACION DE VALORES OPTIMOS DE INTERVENCION

El ELAL es el nivel de fugas en el cual se presentan los costes minimos, resultado de la
suma de coste del agua perdida e intervenciones anuales. Teniendo en cuenta que
para el andlisis de las pérdidas aparentes, el coste del m? de agua es dado por el precio
de venta (PW) y no el coste marginal, este término podria alcanzar valores econdmicos

de magnitud similar a los dados por las pérdidas reales.

En Arregui et al., (2018) se determiné una férmula para obtener el Volumen Optimo

Promedio de |DAALME5 e IDAAL ILL,
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IDAALopt MES:
IDAALopT L1 :

NRRALpgs
NRRAL[LL i

TICygs i

TICILLj

PW:

TICyEgsi * NRRAL s

IDAALopr MES: = > % PW EC. 4-29

TIC;y.; * NRRALy,

IDAALOPT ILLj = 2 % PW EC. 4-30

Pérdidas aparentes anuales promedio dependientes de las
intervenciones debido errores de medicién y conexiones ilicitas

respectivamente (m>/afio)

indice Natural de Aumento de Fugas Aparentes debido a errores de

medicidén y conexiones ilicitas respectivamente (m3/ar”102)

Coste total de intervencién debido a errores de medicién y

conexiones ilicitas respectivamente (m>/afio?)

Precio de venta del agua ($/m°)

Una vez obtenido este volumen éptimo se puede estimar el ELAL sumandole las

pérdidas aparentes independientes de las intervenciones (lIAAL)

ELAL = IIAAL + IDAALgpy EC.4-31

Ademas de estos, se pueden obtener los valores dptimos de intervencion asociados a

cada politica de intervencion de la siguiente forma:

Coste de intervencion éptimo

1TICyEgsi * NRRALygs;

ABI ;==
OPT MESi — 5 IDAALgpr mes EC. 4-32
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. _ATICy; * NRRALy,;
OPT ILLi — E —IDAALOPT ILL EC. 4-33

EC.4-34
ABlopr = ) (ABloprwesd) + ) (ABlopr1us)
i J
Periodo éptimo de intervencion
T _ 2 * TICygsi
OPTILLj = NRRAL,LLj « PW EC. 4-36
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5. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA
En este capitulo se presentan los esquemas de los métodos de calculo del Nivel
Econdmico de Fugas descritos en apartados anteriores. Ademds, se explica el
funcionamiento de la herramienta de calculo, incluyendo metodologia, modo de uso y

recomendaciones.

5.1. ESQUEMAS DE CALCULO DEL NIVEL ECONOMICO DE FUGAS

Para el desarrollo de la herramienta se utilizaron las 2 metodologias:
METODO 1: ELL = Fugas de fondo + Fugas por roturas reportadas + EURL

METODO 2: ELL = EURL + UARL

ESTRUCTURA DEL PRIMER METODO DE CALCULO DE ELL

ELL
(NIVEL ECONOMICO DE FUGAS)
]
| | ]
Fugas Por Roturas No Fugas Por Roturas
Fugas de Fondo Notificadas Notificadas
1
[ I ]
Valores c_le || valores d.e ) Porce_ntaje de rec: ) Cos‘re_c!e Coste del agua
referencia Referencia inspeccionado al afio inspecciéon®
Presién Media . Frecuencia optima de
—— Roturas por afio inspeccién
N1 | NL* | |Indice natural de aumento de

fugas*

Km totales de

) | Coste de inspeccién™®
tuberia

Numero de

acometida — Coste del agua

* Valores que no se pueden obtener por medicidn directa. En este proyecto se presentan
diversas metodologias para calcularlos y/o estimarlos.

FIGURA 5-1 ESQUEMA DEL METODO 1 PARA EL CALCULO DEL ELL
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ESTRUCTURA DEL SEGUNDO METODO DE CALCULO DE ELL

ELL

(NIVEL ECONOMICO DE FUGAS)

UARL
“Unavoidable Annual Real Losses” Fugas Por Roturas No Notificadas
“Pérdidas reales anuales inevitables”
|
I ] ]
. Porcentaje de red Coste de Coste del agua
Longitud de red inspeccionado al afio inspeccion*® €
Longitud de Frecuencia 6ptima de
acometidas inspeccion
NGmero de | indice natural de aumento de
acometidas fugas*
Presion — Coste de inspeccién*
promedio

— Coste del agua

* Valores que no se pueden obtener por medicidn directa. En este proyecto se presentan
diversas metodologias para calcularlos y/o estimarlos.

FIGURA 5-2 ESQUEMA DEL METODO 2 PARA EL CALCULO DEL ELL

5.2. ESTRUCTURA DEL ANALISIS A LARGO PLAZO

Con el propdsito de que esta herramienta sea de mayor utilidad, ademas de calcular el
Nivel Econdmico de Fugas del sistema, realiza una evaluacién a largo plazo. Este
analisis pretende estimar los cambios en el nivel econdmico de fugas considerando

variaciones en los siguientes 3 aspectos del sistema:

- Desarrollo urbanistico

0 Cambios en la longitud de la red

0 Cambios en el nimero y longitud de acometidas
- Manejo de las presiones en la red

0 Aumento o disminucidn de la presidon promedio

- Cambios en el control activo de fugas
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0 Variacion en los rendimientos de los grupos de trabajo

0 Cambio en los costes

El andlisis a largo plazo se planted considerando que en distintos casos el periodo de
analisis puede variar, por lo que se permitié que el usuario ingrese periodos desde 2 a
40 afos, siendo recomendable trabajar con periodos de 20 afios en términos generales

y con 30 o 35 en casos en los que se tienen altos costes de inversion.

5.3. ESTRUCTURA DE CALCULO DEL NIVEL ECONOMICO DE FUGAS APARENTES

ELAL
(NIVEL ECONOMICO DE FUGAS APARENTES)

IAAL IDAAL opT

“Fugas Aparentes Anuales Independientes “Fugas Aparentes Anuales Dependientes de

. . o
deintervenciones” intervenciones

IDAAL OPT MES
DEBIDO A ERRORES DE MEDICION

I1AALMES
DEBIDO A ERRORES DE MEDICION

IDAAL OPT MES
DEBIDO A COMEXIOMES ILICITAS

IAALILL
DEBIDO A COMEXIOMES ILICITAS

IIAALDH

DEBIDC A ERRORES SISTEMATICOS EN
MANEIO DE DATOS

FIGURA 5-3 ESQUEMA DEL METODO PARA EL CALCULO DEL ELAL
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5.4. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta (programa de Excel), esta divida en 3 partes, la primera se centra en el

calculo del ELL:

|| ESQUEMA “RED <Ni ~NRR ~COSTES ~ELL ~ GRAFICO ELL METODO 2 . GRAFICO ELL METODO 1 /E

FIGURA 5-4 FICHAS DEL PROGRAMA PARA CALCULO DE ELL

La segunda en el analisis a largo plazo:
AMNALISIS LARGO PLAZO AMALISIS tipo 1 GRAF.1 SECTOR - GRAF. RED TOTAL
ANALISIS tipo 2 GRAF.2 SECTOR  GRAF.2 RED TOTAL

FIGURA 5-5 FICHAS DEL PROGRAMA PARA ANALISIS A LARGO PLAZO

La tercera presenta el calculo del ELAL y un resumen de los resultados:

ELAL - RES. ELAL A

FIGURA 5-6 FICHAS DEL PROGRAMA PARA CALCULO ELAL

Para facilitar el uso del programa se ha desarrollado un cddigo de color para distinguir

los datos que serian entradas, sugeridos o calculados por la herramienta.

Codificacion:

Dato de entrada

Dato de salida

Valor sugerido (editable)
FIGURA 5-7 CODIGO DE COLOR PARA PROGRAMA

A continuacion, se presenta una explicacién, a manera de manual, del contenido y

funcion de cada ficha.

5.4.1. ESQUEMA

En esta ficha se presentan los esquemas de las 2 metodologias de calculo del ELL
utilizadas por el programa, ademas del esquema de calculo del ELAL. (Figuras 5-1, 5-2 y

5-3).
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5.4.2. RED

En esta ficha se debe ingresar los datos generales de la red clasificado por DMA o

CODIFICACION:
DATO DE ENTRADA
Informacion sobre Caudales de referencia a 50 mca
Datos generales de a red . .
roturas en la red para el cilculo de fugas notificadas
D NOMBRE DEL Longitud de | Longitud de |\ o o | Presidn Roturas por | Raturas por
tuberias acometidas X promedio afio en afio en
DMA DMA acometidas o .
(km) (km) (mca) tuberias acometidas 'm3/hora/rot. dia m3/rot
36 1 864
Tuberia 12 3 864
36 1 864
m3/hora/rot.| dia m3{rot
1,6 8 307,2
0g 16 307,2
16 B 307,2
3 ESQUEMA RED N1 MNRR COSTES ELL AMNALISIS LARGO PLAZO AMNALISIS tipo 1 GRAF.1 SECTOR GRAF. RED TOTAL ANALISIS tipo 2

FIGURA 5-8 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA RED

DATOS GENERALES DE LA RED:

ID DMA:

Un identificativo del DMA o sector. Deben ser datos

Unicos y no se deben repetir.

NOMBRE DEL DMA:

Puede ser el nombre del sector, calles préximas,
etc. Tanto el ID como el NOMBRE DEL DMA se

copiaran automaticamente en el resto de las fichas.

Longitud de tuberias (km):

Longitud total de las tuberias del sector.

Valor en km

Longitud de acometidas (km):

Longitud total de las acometidas de todo el sector.

Valor en km

Numero de acometidas:

Total de acometidas dentro del sector.

Presion promedio (mca):

Presidn representativa de todo el sector. Se
recomienda que este valor se obtenga del punto

AZP.
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INFORMACION SOBRE ROTURAS EN LA RED:

Roturas por aiio en tuberia: Total anual de roturas presentadas en las tuberias
de lared.
Roturas por afno en Total anual de roturas localizadas especificamente
acometidas: en acometidas

CAUDALES DE REFERENCIA A 50 mca PARA EL CALCULO DE FUGAS NOTIFICADAS

Dentro del calculo de las fugas notificadas se encuentran unos caudales de referencia a

una presion de 50 mca.

Estos valores representan, en caso de las tuberias, caudales de 36 m3/(hora-rot)
durante un dia o de 12 m?/(hora-rot) durante 3 dias, y en el caso de las acometidas
caudales de 1.6 m3/(hora-rot) durante 8 dias o de 0.8 m>/(hora-rot) durante 16 dias. La
recomendacion es utilizar estos valores que tienen fundamentos bibliograficos, sin
embargo, se podria dar el caso de que algun abastecimiento considere que esos
valores deberian ser distintos, por lo cual se dejd la opcidn de colocar un valor distinto

de caudal por rotura y dias que tarden las reparaciones.

5.4.3. N1

En esta ficha se realiza el célculo del valor de N1. A continuacidn, se describiran las

distintas metodologias aplicadas.

PROYECTO
Dentro del programa se pretende dar varias opciones de calculo para este parametro
dependiendo del nivel de informacion que se pueda obtener del abastecimiento a ser

evaluado.
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CODIFICACION:
DATO DE ENTRADA
DATO DE SALIDA
VALOR SUGERIDO (EDITABLE)

M1 - Nivel Basico

M1 - Nivel Intermedio

Longitud de | Longitud de
D NOMBRE DEL % aprox de | % aprox de M1 M1 N1 Tuberias Tuberias N1
DIMA DMA red rigida | red elastica | Aproximado Lineal Seguridad Rigidas Elastica Calculado
(km) (km)

- 1 15 -

- 1 15 -

- 1 15 -

= 1 1.5 -

= 1 1.5 -

- 1 1.5 -

- 1 1.5 -

- - - 1 15 -

» ESQUEMA RED N1 MRR COSTES ELL GRAFICO ELL METCQDO 2 GRAFICO ELL METODO 1 ELAL
FIGURA 5-9 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA N1 (1/2)
CODIFICACION: | M1 - Nivel Avanzado |
DATO DE ENTRADA Otros
DATO DE SALIDA Valores sugeridos de N1 métodos
VALOR SUGERIDO (EDITABLE) *Pueden ser cambiados
0.5 0.7 1.2 1.5
Km red Km red Km red Km red
D NOMBRE DEL rigida con rigida con | eldstica con | eldstica con L
diametros | didmetros | didgmetros | didmetros N1
DMA DMA Calculado
mMenores a: | mayores a: | menoresa: | mayores a:
80 mm 80 mm 80 mm 80 mm
3 ESQUEMA RED N1 MNRR COSTES ELL GRAFICO ELL METQDOQ 2 GRAFICO ELL METODC

FIGURA 5-10 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA N1 (2/2)

La clasificacion se describe en las siguientes tablas, incluyendo ademas el método de

aplicacion.
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N1 - NIVEL BASICO

Datos

necesarios:

Ninguno

Metodologia:

Para los casos en los cuales no existe informacién disponible sobre el
tipo de tuberias instaladas en el sistema el programa presenta 3
opciones para obtener de manera simple un valor de N1:

1. Aproximado: En este caso lo que se pretende es obtener un

promedio ponderado considerando un valor de 0.5 para el
porcentaje de tuberias rigidas y de 1.5 para el de tuberias
flexibles. Para usar esta opcidn solo es necesario colocar un valor
aproximado del porcentaje de tuberias de cada tipo (rigida o
flexible).

Lineal: Esta opcion da como resultado un N1 igual a 1, ya que
como su hombre lo indica, considera una relacion lineal entre la
presién vy las fugas.

Seguridad: Esta opcidn lleva ese nombre ya que considera un
valor de N1 igual a 1.5. Con esto se pretende considerar como
tuberia flexible todas las tuberias del sistema, dando como

resultado mayores niveles de fugas.

1. Para el aproximado de debe ingresar en las 2 columnas

correspondientes los 2 porcentajes aproximados de red de

Modo de
cada tipo, en este caso rigidas o flexibles.
uso:
2. Lineal: viene establecido el valor de 1 por defecto.
3. Seguridad: viene establecido el valor de 1.5 por defecto.
N1 - NIVEL INTERMEDIO
Datos Longitud de tuberias rigidas
necesarios:

Longitud de tuberias flexibles

Metodologia:

Para este método se necesita como dato de entrada la longitud de
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tuberia tanto rigida como flexible. De esta manera aplicando un
promedio ponderado, considerando para los km de tuberia rigida 0.5
y para la tuberia flexible 1.5, se obtiene un valor de N1. Como se

muestra en la siguiente féormula:

Lr * 0.5+ Lf *1.5
N1 = ( ) EC. 5-1

Lr + Lf
Siendo:
Lr=longitud de tuberia rigida (km)

Lf= Longitud de tuberia flexible (km)

Modo de uso:

Para utilizar este método se debe colocar en las columnas
correspondientes las longitudes de cada tipo de tuberias en km, tanto

rigidas como flexibles.

N1 - NIVEL AVANZADO

Datos

necesarios:

Longitud de tuberias rigidas
Longitud de tuberias flexibles

Diametros de tuberias

Metodologia:

Como método avanzado se propone hacer, ademas del promedio
ponderado explicado en el método intermedio, una sub-clasificacién

dentro de cada tipo de tuberia con respecto al diametro de tuberia.

Se quiso incluir esta opcidn ya que las tuberias a pesar de estar dentro
del grupo de rigidas o flexibles, tienden a ser mas rigidas a menores

didmetros y mas flexibles a mayores didmetros.

Como referencia se colocd el didmetro de 110mm, sin embargo, se
puede clasificar con respecto a los didametros que presente cada

proyecto, asi como también se puede modificar los valores de N1 con
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respecto a cada grupo.

A continuacién, formula empleada en el proyecto:

EC.5.2

- <L1 #*1.2° + L2 % 1.5+ L3 %« 0.5* + L4 * 0.7*)
N L1+L2+ L3+ L4

Siendo

L1= Longitud de tuberia flexible <110 mm
L2= Longitud de tuberia flexible >110 mm
L3= Longitud de tuberia rigida <110 mm
L4= Longitud de tuberia rigida >110 mm

* Los valores de N1 mostrados en la formula son solo sugeridos.

Las filas de los valores de N1 de cada rango y del didmetro de
referencia para la clasificacién es un valor asumido que puede cambiar

en cada proyecto. Si no se tiene informacion suficiente se puede

Modo de

utilizar los valores que vienen en el programa.

uso:
Se debe colocar en las columnas correspondientes las longitudes de
cada tipo de tuberias en km.

N1 - OTROS METODOS
Datos
Dependiendo del método utilizado
necesarios:

Metodologia:

Como alternativa a los métodos anteriores se colocd la opcién de que
el usuario pueda ingresar directamente los valores de N1 para cada

DMA o sector.

Uno de los posibles métodos a ser utilizados para la obtencidn de este
parametro es el ensayo “Pressure Step Test”, mismo que se encuentra

descrito en el documento “Leakage Management Technologies”,
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publicado por la AWWA Research Foundation.

Se debe calcular o estimar valores de N1. La forma de obtenerlo

Modo de
dependerd de cada usuario.
uso:
Se ingresa manualmente el valor para cada sector o DMA.
5.4.4. NRR

El NRR es complicado de calcular y varios autores consideran metodologias distintas.

En este proyecto se tratd de incluir la mayor cantidad de metodologias para dar mayor

flexibilidad al usuario.

PROYECTO

Al igual que para el parametro N1, el programa presenta una ficha con el nombre de

NRR. En esta ficha se encuentran diversas metodologias para el calculo del NRR.

afio)

Afio N Afio 1

CODIFICACION: NRR
DATO DE ENTRADA NRR BASICO 2
DATC DE SALIDA BASICO 1
VALOR SUGERIDO (EDITABLE)
Periodo mediciones: 2 afios
Valar dE, NRR Volumen de pérdidas NRR
1] MNOMBRE DEL asumido reales (m3/afio) (m3/acom
DMA DMA (m3/acom-afio-

afio-afio)

0.00

0.00

0.00

0.00

3

ESQUEMA RED

N1 NRR COSTES

GRAFICO ELL METODO 2

FIGURA 5-11 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA NRR (1/2)

NRR NRR
MEDIO 1y 2
Avanzado
Caudal por tipo de fuga (m3/h) I
|0.15 m3/h | 1.00 m3/h | 5.00 m3/h | 0.15 m3/h | 1.00 m3/h | 5.00 mehl I Pestafia Adicionales I
Fugas Flujo
agregado de NRR
trad #def #de fi # de fi #de fi #def . MRR . .
e:zﬂ::nrtae:s tr uga; t'i? uias tr uias t? uias t'i? ufa; todos los Afios (m3/h/afio) {m3/acom- MNRR {m3/dia- | NRR (m3/afio-
CAF pe pe pe po po caudales afio-afio) afio)
encontrados
Tuberias A
1] [ 1]
1] [ 1]
o o 1]
1] 1] - 1]
SQUEMA NRR COSTES ELL GRAFICO ELL METODO 2 GRAFCO ELL METODO 1 ELAL RES. ELAL AMALISIS LAI

FIGURA 5-12 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA NRR (2/2)
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Se han clasificado las metodologias segun el nivel de informacidon necesaria para su

calculo. Dicha clasificacion se describe en las siguientes tablas, incluyendo ademas el

método de aplicacién.

NRR - BASICO 1

Datos

necesarios:

Opcional

Metodologia:

Teniendo en cuenta que los calculos de NRR no son exactos se dejé la
opcion de poder ingresar un valor “asumido” para dar libertad al
usuario de utilizar cualquier método que no se encuentre en el

programa y simplemente ingresar el resultado.

En el programa se encuentra como la opcidon mas basica ya que no se

debe ingresar ninguna otra informacién para obtenerla.

Modo de uso:

Se debe ingresar el valor “asumido” en m>/(acom-afio-afio)

NRR - BASICO 2

Datos

necesarios:

- Volumen de fugas reales en 2 aios distintos.

- Numero de afios entre mediciones

Metodologia:

El método planteado en este apartado es el lamado “Method 1” en el
apéndice A de Lambert (2005). Consiste en calcular el NRR como la
pendiente entre 2 volimenes de pérdidas reales separadas por un
periodo de tiempo de varios afios. Los volumenes mencionados se

obtienen por medio de balances anuales de agua del sistema.

Este método se presenta como basico 2 porque sirve para sistemas
sin medicién nocturna de caudales y que ademas no presenten

control activo de fugas entre los afos registrados.

La férmula utilizada es la siguiente:
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NRR = Fha —RLy EC.5.3

Donde:

- RLy: El volumen anual de fugas reales del sistema en el afio 1
(actual).

- RLy: El volumen anual de fugas reales del sistema en N afios
previos al afio 1.

- N: Numero de anos

Se debe tener en cuenta que, si cambian, tanto el niumero de
conexiones como la presidon promedio, se debe ajustar el volumen del

ano “N” al nimero de conexiones y presion del afio 1 (actual).

N1
L (E) EC.5.4
LO PO

Donde N1 es el exponente que relaciona la presion con las fugas y

puede tomar valores en el rango de 0.5 a 2.5.
L: Caudal fugado (m*/s)

P: Presion de la red (mca)

Modo de uso:

Se deben llenar las celdas:

Periodo entre anos:

Valor en afos del tiempo transcurrido entre ambas mediciones.
Afio 1:

Volumen anual de fugas reales del sistema en el afio mds reciente
(actual) en m3/afio.

Afo N:

Volumen anual de fugas reales del sistema en N afios previos al afio 1
en m3/afio.

NRR:

El programa calcula el NRR con la formula EC 5.6 y luego lo divide

para el numero de acometidas de cada sector.
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NRR-MEDIO1y2

Datos

necesarios:

Medio 1:
Un control activo de fugas (CAF):

Se necesita las fugas encontradas clasificadas por caudal promedio y
en qué parte de la infraestructura se encuentran (red principal o

acometidas).
Medio 2:
Dos o mas controles activo de fugas (CAF):

Se necesita las fugas encontradas clasificadas por caudal promedio y
en qué parte de la infraestructura se encuentran (red principal o

acometidas).

Con sucesivas intervenciones al 100%

Metodologia:

Igual que el método anterior, estos se encuentran descritos en el
Apéndice A de Lambert (2005), por el nombre “Method 2A” y

“Method 2B”. No necesitan medicion de caudales nocturnos.

Para poder aplicar estos métodos se debe tener las fugas registradas

Ill

en el “control activo” clasificadas con respecto al caudal promedio y
al lugar donde se encuentran. La idea es asignar un caudal promedio
a cada tipo de fuga encontrada para contabilizar el volumen fugado

promedio actual.

Para el proyecto se dejo 3 clasificaciones (A, B y C) para tuberias y 3
(D, E y F) para acometidas, sin embargo, esto puede ser modificado

dependiendo de la informacion que se tenga disponible.

El volumen total fugado se lo divide para un periodo de tiempo
estimado en el que se cree que se acumularon las fugas y asi obtener

el valor de NRR.

La féormula empleada es:
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xA) + . +(Qg* F
NRR:(Q1 ) . (Qs )x8760 EC. 5.5

Donde:

- Q1.2.3= Caudal para fugas tipo A, By C en tuberias
respectivamente (m>/h)

- Qgs6= Caudal para fugas tipo D, E y F en acometidas
respectivamente (m>/h)

- A, By C=Numero de fugas registradas de cada tipo en tuberias

- D, EyF=Numero de fugas registradas de cada tipo en
acometidas

- N =Numero de afios en los cuales se acumularon estas fugas.

Modo de uso:

Se deben llenar las celdas:

Caudal por tipo de fuga:

Esta seccion representa el caudal promedio por cada tipo de fuga
encontrada en el CAF. Estos valores se encuentran en el trabajo como
Datos Sugeridos, sin embargo, pueden ser editados si el usuario lo

considera necesario. Se deben ingresar en m>/h

# de fugas Tipo “A-F“:

Estos valores representan el nimero de fugas que se han encontrado
en el ultimo CAF realizado en cada DMA o sector. El programa realiza
la suma de estas fugas de forma que el usuario pueda comprobar que

se han ingresado el total de fugas encontradas.
Afos:

Si se trabaja el Medio 1: Los afios que se deben ingresar son valores
estimados de tiempo en los cuales se cree que se han acumulado
estas fugas. Una condicién importante es que durante ese lapso no se

haya realizado ningun tipo de control activo de fugas.

Si se trabaja el Medio 2: Los afios son el periodo de tiempo entre los
CAF realizados. Se debe tener en consideracion que el control activo

de fugas debe realizar intervenciones al 100%.
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NRR - AVANZADO

Datos

necesarios:

Dependiendo del método que se desee emplear

Metodologia:

El programa presenta la opcion de ingresar el valor de NRR calculado

por otros métodos.

Como anexo se incluyen plantillas para los métodos de:

-Caudales nocturnos

- Volumen mensual o diario.

Uno de los mayores inconvenientes de estos métodos es que se debe
realizar un calculo individual para cada DMA o sector, esto significa

usar una plantilla por cada uno.

Modo de uso:

La idea de las plantillas presentadas en el proyecto es que el usuario
cree un numero de copias (de preferencia en otro documento de
Excel) igual al numero de DMAs o sectores que tenga en el programa,

para asi poder realizar un calculo individual para cada uno.

Otra opcion es realizar un calculo general para todo el sector
evaluado y asumir que todos lo DMA presentan fugas con el mismo
ratio NRR. Sin embargo, esto solo es recomendable dentro de
sectores que presenten caracteristicas similares, como presion
promedio, fechas de instalacion de tuberias y acometidas similares o
dentro de un rango aceptable, etc. Es poco realista asumir que un
sector que presenta presiones promedio altas o que sus tuberias son
relativamente nuevas, presente fugas a la misma velocidad que un

sector antiguo o con presiones bajas.

NOTA: Al asumir un mismo ratio de aumento de fugas, se debe tener
en cuenta que este debe estar relacionado al tamafio de cada sector.
Es decir, se puede considerar el mismo NRR [m*/(acom-dia-dia)] o

NRR [m>/(km-dia-dia)] pero no el mismo NRR [m?/(dia-dia)].
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A continuacion, se describen las formas de utilizar las plantillas “caudales nocturnos” y

“volumen mensual o diario”

NRR POR METODO DE CAUDALES NOCTURNOS

NRR - CAUDALES NOCTURNOS

Datos

necesarios:

- Caudales medidos a cada hora de la noche (m3/h) [Periodo: 1 ano]
- Poblacién aproximada
- Presiones medidas a cada hora de la noche (mca) [Periodo: 1 afio]

— Opcional

Metodologia:

Este método se encuentra descrito en el Apéndice A de Lambert
(2005), por el nombre “Method 3” y en el articulo de Taha Al-Washai
(2016)

Se utiliza la formula:

NNF = MNF — LNF EC.5.6

NNF: Net Night Flow o caudal neto nocturno (m>/h)
MNF: Minimum Night Flow o caudal nocturno a hora de minima
demanda (m>/h)

LNF: Legitimate Night Flow o caudal nocturno consumido (m?/h)

El caudal nocturno consumido se lo considera como un estimado de

6% de poblacion activa usando un bafio (aproximadamente 10 I).

Como las pérdidas dependen de la presion, y este caudal estd
calculado para el momento de maxima presién en la noche, se debe
multiplicar este valor por un coeficiente dia-noche (NDF). Este se

puede calcular por la siguiente ecuacion:

Pprom) EC.5.7

NDF = 24 « (
Pmax

NDF': Night Day Factor o Factor Dia Noche (h/d)
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Pprom: Presién promedio del dia (mca)

Ppmax: Presion a la hora de minimo consumo (mca)
Otra opcidn es asumir un coeficiente NDF:

- NDF <24 (h/d): Redes con suministro a gravedad

- NDF =12 (h/d): Redes con suministro con poca presioén y grandes
pérdidas de friccidon

- 24 <NDF £ 36 (h/d): Redes con suministro presion directa.

Aplicando la férmula 5.1 se obtiene el volumen diario de pérdidas de

la red.

V = NNF * NDF EC.5.8

V: Volumen Diario de Pérdidas en la red. (m?)
NNF: Net Night Flow o caudal neto nocturno (m>/h)

NDF: Night Day Factor o Factor Dia Noche (h/d)

Luego de obtener el volumen para cada dia del afio, y asegurandose
de que todas estén calculadas con la misma presion promedio, se
puede graficar la linea de tendencia de estos caudales, misma que

representa el NRR del sector.

Este método es muy poco practico para la obtencién del NRR.

Modo de uso:

Se deben llenar las celdas de la siguiente manera:

Poblacion: Poblacidon aproximada del sector.

Uso: Se recomienda 10 | por uso del bafio.

% activo: Se considera 6% de la poblacion activa en las noches

NDF asumido: Se llena solo en caso de necesitarse.

El programa permite ingresar los caudales y presiones medidas por

hora, para llenar automaticamente los siguientes pardmetros:

- Caudal minimo
- Hora minimo consumo

- Presion maxima
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- Presién promedio

Caudal consumido estimado:

LNF:uso * habitantes * % activo EC.5.9

NDF Calculado: Calculado con la formula 5.10

NNEF: Calculado con la férmula 5.9

Vol. Fugado calculado: Calculado con la formula 5.11

Vol. Fugado ajustado: De existir un cambio de presidon promedio, se

deben ajustar a la presién actual.

EC.5.10

Vol. Ajustado _< Presion Actual )Nl

Vol. Calculado ~ \Presion Anterior

Vol. Fugado: Se debe seleccionar si se graficard con el volumen
fugado calculado o ajustado. Este grafico se encuentra en la ficha “Q

nocturnos- Grafico”.

El valor de NRR [m3/(d|’a-d|’a)] gue se debe ingresar en el programa es

la pendiente de este grafico.

NOTA: El valor de NRR se debe obtener de cada sector. Si se quiere
considerar el mismo para todos los sectores se debe dividir este valor
ya sea para el niumero de acometidas o km de red del sector real
donde fue calculado y luego multiplicarlo por el numero de

acometidas o km de red del sector donde se lo usara.

NRR POR METODO DE VOLUMEN MENSUAL

NRR - VOLUMEN MENSUAL

Datos

necesarios:

Volumen inyectado mensual (m®) [Periodo: 1 afio]

Volumen facturado mensual (m3) [Periodo: 1 ano]

Metodologia:

Este método considera que el volumen consumido se mantendrd mas

o menos constante y por ende el aumento de volumen inyectado al

52




mes se deberd al aumento de fugas. La pendiente obtenida del
incremento de este volumen mensual representa el NRR

[m3/(mes-mes)].

Es un método sencillo y facil de aplicar, sin embargo, tiene el
inconveniente de que debe ser calculado para cada sector de manera

individual.

Modo de uso:

Volumen inyectado mensual: Se debe ingresar el volumen que fue

inyectado al sector por mes. (m°)

Volumen facturado mensual: Se debe ingresar el valor del volumen de

agua que fue facturada en cada mes (md).

Linea de tendencia: la linea de tendencia se obtiene

automaticamente. De no aparecer directamente se debe hacer clic

derecho al grafico y agregar la linea de tendencia del tipo lineal.

Conversion de unidades: El valor del NRR es la pendiente obtenida en

la linea de tendencia.

NOTA: El valor de NRR se debe obtener de cada sector. Si se quiere
considerar el mismo para todos los sectores se debe dividir este valor
ya sea para el numero de acometidas o km de red del sector real
donde fue calculado y luego multiplicarlo por el nimero de

acometidas o km de red del sector donde se lo usara.

Para facilitar este cdlculo se incluyd una celda donde se coloca el
nimero de acometidas del sector real. Luego en la tabla que se
encuentra a la derecha se debe colocar las acometidas
correspondientes a los sectores donde se asumira el mismo NRR
[m3/(d|’a-d|’a)]. Este es el valor, por sector, que se debe ingresar en el

programa.

De manera similar a este calculo se puede hacer realizar con voliumenes diarios,

graficando la tendencia de aumento. Este valor de pendiente se obtendria
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directamente [m*/(dia-dia)]. De igual manera se debe dividir para el nimero total de

acometidas y luego multiplicarlo por el nimero de acometidas de cada sector.
5.4.5. COSTES

Uno de los parametros mas importantes en el calculo del nivel econdmico de fugas
notificadas es el coste, tanto de inspeccidn de la red como marginal del agua. En el
siguiente apartado se muestra como utilizar la ficha de calculo “Costes” y su respectiva

metodologia.

COSTE MARGINAL O VARIABLE DEL AGUA

El programa presenta una celda donde se debe colocar el coste marginal del agua. Por

lo general este valor es dato del abastecimiento.

COSTE DE INSPECCION DE LA RED

A continuacién, se describe el uso de la herramienta para el calculo del coste de

inspeccion de la red.

CODIFICACION: UNIDAD MOMNETARIA
DATO DE ENTRADA RESUMEN USD - United States
DATO DE SALIDA Coste inal del agua (USD/m?) I Dollar
VALOR SUGERIDO (EDITABLE) Coste de inspeccion (USD/dia) I
Dias laborables al afio 250 | Grupo de trabajo
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Coste
Coste m::::i::m Vida urtil Coste total amortizado por
Equipo dia laborable
(% del coste del -
(USD) ui (Afios) (UsD) (UsD)
0,00 0,00 0,00 0,00
2 ESQUEMA RED N1 NRR | COSTES ELL ANALISIS LARGO PLAZO ANALISIS tipo 1 GRAF.1 SECTOR GRAF. RED TOTAL

FIGURA 5-13 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA COSTES (1/2)
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Longitud de red inspeccionada
diaria
(km/dia)

Grupos de trabajo
Actualmente activos

Coste
(USD/dia)

Activos

Coste

Unidades

Coste diario de inspeccion

usD/dia

Coste totales por km inspeccionado

UsD/km

3 ESQUEMA

RED N1 MNRR COSTES ELL ANALISIS LARGO PLAZO

FIGURA 5-14 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA COSTES (2/2)

En la parte superior de la ficha se presenta el resumen de los 2 tipos de coste.

Coste Marginal del agua

(USD/m?3)

Este valor debe ser ingresado manualmente.

Coste de inspeccidn

(UsD/dia)

Valor calculado automaticamente por la ficha. La

metodologia de calculo se presenta a continuacién.

CALCULO DEL COSTE DE INSPECCION

La ficha de los costes estd elaborada de manera que se pueda ingresar todos los

posibles equipos a ser utilizados en un Control Activo de Fugas. La tabla de los equipos

incluye lo siguiente:

Dias laborables al afio

Se debe ingresar el numero de dias laborables al afio. El
programa por defecto presenta el valor de 250 dias. Se

considera un solo valor para todo el analisis.

Nombre del equipo, maquinaria, vehiculo, etc. a ser

utilizado en el CAF.

Equipo
También se debe ingresar el personal que participara en los
grupos de trabajo.
Coste Precio de los equipos utilizados. En el caso del personal se
(USD)

debe colocar el sueldo anual por cada trabajador.
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Coste de manteniendo

(% del coste del equipo)

Coste anual del mantenimiento del equipo expresado en
porcentaje del precio de compra. En el caso del personal

esta celda se queda en blanco.

Vida util Afios de vida util de los equipos. En el caso del personal
(Afos) esta celda se queda en blanco.
(Cequip + Cmant) EC.5.11
Cequip: Coste de equipos
Coste total e L
Cmant: Coste de mantenimiento
(USD)

En el caso del personal esta celda contiene el mismo valor

que la celda “Coste”.

Coste amortizado por

dia laborable

(USD)

Coste Total EC.5.12

Afios de vida util * dias lab. al aio

En el caso del personal es solo el coste total dividido para

el nimero de dias laborables al afio.

Luego de ingresar los equipos se puede obtener los costes totales de distintos grupos

de trabajo. Sin embargo, el calculo final permite colocar solo 1 valor de grupo de

trabajo y su respectivo rendimiento.

Grupos de trabajo

actualmente activos

Simplemente en una referencia sobre el grupo de trabajo
gue se esté analizando. Por ejemplo, si se esta realizando
una inspeccién con gedfono se puede colocar como

nombre de referencia “Grupo Gedéfono”.

Coste

(UsD/dia)

Coste de inspeccion total del grupo de trabajo por dia.
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Longitud de red
inspeccionada diaria Rendimiento del grupo de trabajo.

(km/dia)

Una vez colocados estos valores, se procede al calculo de los costes totales por km

inspeccionado.

CDI

Cl =
Rend

EC.5.13

CI: Coste total por km inspeccionado (USD)
CDI: Coste diario de inspeccidon (USD/dia)

Rend: Rendimiento o longitud de red inspeccionada al dia (km/dia)

Como ya se menciond antes, este resultado, junto con el coste marginal del agua se

presentan como resumen en la parte superior de la ficha.

5.4.6. CALCULO DEL ELL

FUGAS POR ROTURAS NO NOTIFICADAS

| Fugas por roturas no notificadas

CODIFICACION:
DATO DE ENTRADA Escogernivel
DATO DE SALIDA de calculo:
VALOR SUGERIDO (EDITABLE) Avanzado
Pestafias con la informacion:
NRR RED COSTES COSTES COSTES
Indice Natural Frecuencia ?SE:::::: Nivel Econdmico
DMA 5 i
DMA Name de Aumento Lr.-ngn:u:! de Rendimiento Coste Cnsti ﬂe!‘agua Cusl:e-:le" . Economica -ﬂE cer de Perdidas
Mumber de Fugas tuberia {km/dia) (USD/dis) o) intervencian{"CI"} | intervencidn | . ionad | Reales ("EURL")
NRR {km) i =] uso/m3) {usD) [ I R B E{Emgb
[m3/afiofafia) {Afas) (£p")
3 ESQUEMA RED N1 MNRR COSTES ELL AMALISIS LARGO PLAZO ANALISIS tipo 1 GRAF.1 SECTOR GRAF. RED TOTAI

FIGURA 5-15 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA ELL- FUGAS NO NOTIFICADAS
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Esta parte el Unico dato que se debe ingresar es el nivel de cdlculo del NRR. El resto de

los valores los calcula el programa.

Escoger nivel de

calculo

En esta celda se debe seleccionar el tipo de calculo del NRR,
segun los métodos ya mencionados en el apartado 5.3.5:
- Basico1l - Medio

- Basico 2 - Avanzado

indice Natural de
Aumento de Fugas

NRR [m3/(afio-afio)]

Esta columna se rellenard automaticamente con respecto al
nivel de calculo seleccionado en la celda superiory al ID DMA.

Este valor se obtiene de la ficha NRR.

Longitud de tuberia
(km)

Rendimiento

(km/dia)

Coste (USD/dia)

Coste del agua ("CV")
(UsD/m?3)

Estas columnas se rellenardn automaticamente con respecto

al ID DMAy la informacidn ingresada en la ficha RED.

Coste de

intervencion ("CI")

CI = Long * ( EC.5.14

Coste )
Rendimiento

(USD) Long.: Longitud total de tuberias en el sector (km)
Coste: Coste de inspeccion por dia (USD/dia)
Rendimiento: Kildmetros de tuberia inspeccionada al dia
(km/dia)
Frecuencia 2 xCI EC.5.15
EIF = <—>
Econémica de CV * NRR

intervencion ("EIF")

(Anos)

CI: Coste de intervencién (USD/m?3)

CV: Coste del agua (USD/m?>)
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NRR: indice Natural de Aumento de Fugas [m3/(afio-afio)]

% Econdmico del

100
. EP = — EC.5.16

sistema a ser EIF

inspeccionado al afio | £[F: Frecuencia Econdmica de Intervencion (Afos)
("EP")
EP % CI
EURL = ———— EC. 5.17
CcvV

Nivel Econédmico de

. EP: Econdmico del sistema a ser inspeccionado al afio (%)
Pérdidas Reales

("EURL") (m3) CI: Coste de intervencion (USD/mg)

CV: Coste del agua (USD/m?>)

FUGAS POR ROTURAS NOTIFICADAS

Fugas por roturas notificadas

CODIFICACION:
D470 DE ENTRADA Escoger Escoger Escoger

DATO DE SALIDA nivel de  valores*de valores® de
YALOR SUGERIDO [EDITABLE) Avanzado  Referencia  Referencia

*Opciones disponibles en

Pestafias con la informacion: ficha "RED"
RED RED RED

Volumen Volumen

Volumen
anual anual
. anual de
DMA Roturas por | Roturas por | Presion fugado por | fugado por
DMA Name . . . . . fugas por
Number afio en afio en promedio N1 tuberias en | acometidas +
roturas
tuberias | acometidas [mca) roturas en roturas o
o e notificadas
notificadas | notificadas N
(m3/afio)

[(m3/afio) | (m3/afio)

FIGURA 5-16 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA ELL- FUGAS NOTIFICADAS

Esta parte los Unicos datos que se deben ingresar son: el nivel de calculo del N1 y los
valores de referencia minima de fugas en tuberias y acometidas. El resto de los valores

los calcula el programa.

Escoger nivel de En esta celda se debe seleccionar el tipo de calculo del N1,

calculo segun los métodos ya mencionados en el apartado 5.3.6:
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- Basico Lineal - Intermedio
- Basico Aproximada - Avanzado
- Basico Seguridad - Otros

Escoger valores de

referencia a 50 mca

En ambas celdas se debe seleccionar si los valores de
referencia minima a 50 mca, las opciones se encuentran
detalladas en la ficha RED:

- Referencia: Valores dados por la formula

- Calculados: Valores dados por el usuario

Roturas por afio en

tuberias

Roturas por aifio en

acometidas

Presion promedio

(mca)

Estas columnas se rellenardn automaticamente con respecto

al ID DMAy la informacidn ingresada en la ficha RED.

N1

Esta columna se rellenard automaticamente con respecto al

nivel de calculo seleccionado en la celda superior.

Volumen anual
fugado por roturas
notificadas en

tuberias (m>/afio)

EC.5.18

P N1
Ver.tub = ( ;TO;H> * [A * Nyot, tub]
re

Byrom: Presion promedio (mca)

Py.cs: Presion de referencia, (50 mca)

A: Caudal fugado promedio por rotura en tuberias a una

presion de referencia de 50 mca (m*/rot).

- Sise ha seleccionado “referencia”, este valor es igual a
864 m>/rot.

- Sise ha seleccionado “calculado”, este valor dependerd
del ingresado en la fichas RED

Nyot. tup: NUmero de roturas al afo (rot/afio)

Volumen anual
fugado por roturas

notificadas en

EC.5.19

P N1

prom

Vir.acom = < P P ) &3 [B * Nypot, acom]
re
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acometidas (m>/afio)

Byrom: Presion promedio (mca)

Py.c5: Presion de referencia, (50 mca)

B: Caudal fugado promedio por rotura en acometidas a una

presion de referencia de 50 mca (m*/rot).

- Sise ha seleccionado “referencia”, este valor es igual a

307.2 (m®/rot).

- Sise ha seleccionado “calculado”, este valor dependera

del ingresado en la fichas RED

Nyot. acom: NUmero de roturas al afio (rot/afio)

Volumen anual de

fugas por roturas

notificadas (m>/afio)

Ver = Vertub + Vrr.acom

EC.5.20

Ver.tup: Volumen anual fugado por roturas notificadas en

tuberias. (m>/afio)

Ver.acom: Volumen anual fugado por roturas notificadas en

acometidas. (m>/afio)

FUGAS DE FONDO

Fugas de fondo

CODIFICACION:
DATO DE EMTRADA Escoger Refa 50 mca Refa 50 mca
DATO DE SALIDA nivel de [201/km/h) | (1.25 |/acom/h)
YALOR SUGERIDO (EDITABLE) Basico-5eo.
Pestafias con la informacidn:
RED RED RED
Volumen Volumen
: : Volumen
anual por anual por
DMA Longitud de| . Presion P P anual de
DMA Mame . Niamero de . fugas de fugas de
Number tuberias . promedio N1 fugas de
acometidas fondo en fondo en
(km) (mca) . ) fondo
tuberias acometidas .
. N [m3/ario)
(m3/ano) (m3/ano)
- - . . 1.50 . - -
- - - - 1.50 - - -
- - = = 1.50 - - -

FIGURA 5-17 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA ELL- FUGAS DE FONDO

Esta parte el Unico dato que se debe ingresar es el nivel de calculo del N1. El resto de

los valores los calcula el programa.
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En esta celda se debe seleccionar el tipo de calculo del N1, segun

los métodos ya mencionados en el apartado 5.3.6:

- Bdsico Lineal - Intermedio
Escoger nivel de _ Basico Aproximada Avanzado
calculo - Bésico Seguridad - Otros
No es necesario que se escoja el mismo nivel de calculo de N1
para fugas por roturas notificadas y fugas de fondo.
Valores de En ambas celdas se muestran los valores de referencia minima a

referencia a 50

mca

50 mca.

Para tuberias: 20 I/km/h  Para acometidas: 1.25 |/acom/h

Longitud de

tuberias (km)

Numero de

acometidas

Presion promedio

(mca)

Estas columnas se rellenardn automaticamente con respecto al

ID DMAy la informacion ingresada en la ficha RED.

N1

Esta columna se rellenard automaticamente con respecto al

nivel de calculo seleccionado en la celda superior.

Volumen anual de
fugas de fondo en

tuberias (m>/afio)

P N1
p“’"‘) x[A L, EC.5.21

VFFtub = 8.76 * (
Pref

Byrom: Presion promedio (mca)

Pyc5: Presion de referencia, (50 mca)

A: Caudal fugado promedio por km de tuberias a una presién de
referencia de 50 mca (20 I/km-h).

L,: Longitud total de tuberias en el sector (km)

Volumen anual de
fugas de fondo en

acometidas

2 N1
I’;“’”‘) [B * Nyeom] ~ EC.5.22

Veracom = 8.76 * ( P
re
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(m3/afio)

Byrom: Presion promedio (mca)

Py.c5: Presion de referencia, (50 mca)

B: Caudal fugado promedio por acometida a una presion de
referencia de 50 mca (1.25 I/acom-h).

Ngcom: Numero total de acometidas en el sector

Volumen anual de
fugas de fondo

(m*/afio)

EC.5.23
Ver = Vertup + Ver.acom

Vi tup: Volumen anual de fugas de fondo en tuberias. (m*/afio)
Ver.acom: Volumen anual de fugas de fondo en acometidas.

(m3/afio)

NIVEL ECONOMICO DE FUGAS (ELL) METODO 1

F. NO

CODIFICACION: NOTIFICADAS
DATO DE ENTRADA +
DATO DE SALIDA F. NOTIFICADAS
VALOR SUGERIDO (EDITABLE) +
F. DE FONDO
DMA DMA Mame ELL
Number

(m3)

FIGURA 5-18 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA ELL- ELL METODO 1

(EURL)
F. NO NOTIFICADAS Este valor se obtiene con las suma de los 3 volUmenes
+ anuales de fugas:

F. NOTIFICADAS

+

F. DE FONDO

(m*/afio)

- Volumen anual de fugas de fondo (m3/afio)
- Volumen anual de fugas por roturas notificadas
(m*/afio)

- Nivel Econémico de Pérdidas Reales ("EURL") (m>/afio)

63




FUGAS REALES ANUALES INEVITABLES “UARL”

Fugas reales anuales inevitables "UARL"

FUGAS NO
CODIFICACION: MOTIEICADAS
DATO DE ENTRADA o
DATO DE SALIDA FUGAS REALES
VALOR SUGERIDO (EDITABLE) AMUALES
INEVITABLES
Pestafias con la informacion:
RED RED RED RED
DMA - . . Unavoidabl
DMA Mame Lnngn:uf:l de Lnngn:ul.:l de Nimerode P‘resmr.l e Annual ELL
Mumber tuberias | acometidas B promedio
flm) flm) acometidas {mca) Real Losses {m3}
["UARL"}
3 ESQUEMA RED M1 MNRR COSTES ELL AMALISIS LARGO PLAZO AMALISIS tipo 1 G

FIGURA 5-19 PANTALLA DEL PROGRAMA. FICHA ELL- FUGAS REALES INEVITABLES

Longitud de tuberias

(km)

Esta columna se rellenard automaticamente con respecto al

ID DMA vy la informacion ingresada en la ficha RED.

Longitud de

acometidas (km)

Esta columna se rellenara automaticamente con respecto al

ID DMA y la informacion ingresada en la ficha RED.

Numero de

acometidas

Esta columna se rellenara automaticamente con respecto al

ID DMA y la informacion ingresada en la ficha RED.

Presion promedio

Esta columna se rellenard automaticamente con respecto al

(mca) ID DMA vy la informacion ingresada en la ficha RED.
UARL = (18 % L, + 0.8 * Nacom + 25 * Lacom) * Pyrom  EC. 5.24
FUGAS REALES L,: Longitud de la red (km)
ANUALES Ngcom: Numero de acometidas
INEVITABLES “UARL”

Lgcom: Longitud de acometidas (km)

Byrom: Presion promedio (mca)
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(EURL)

F. NO NOTIFICADAS
Este valor se obtiene con las suma de los 2 volimenes anuales

+
(UARL) de fuga:
FUGAS REALES - Fugas Reales Anuales Inevitables “UARL”
ANUALES
INEVITABLES - Nivel Econémico de Pérdidas Reales ("EURL") (m*/afio):
(m3/afio)

5.4.7. GRAFICO ELL- METODO 1

Con la intencion de hacer mas visual los resultados obtenidos en el célculo del ELL, se
incluye también en la herramienta una ficha que presenta el grafico de COSTES VS.

VOLUMEN DE AGUA FUGADA (m®) para el método 1.

Para la realizacidn de esta grafico se considerd lo siguiente:

1. Las fugas de fondo se mantienen constantes con respecto a los costes.
2. Las fugas por rotura notificadas también se mantienen constantes.

3. Para poder obtener la curva de las fugas de no notificadas (EURL) se mantiene igual
los valores de NRR, longitud de red, rendimiento, coste por dia de inspeccidn y coste

marginal del agua.

4. Variando el periodo de intervencion se calcula los costes anuales de intervencion y

el volumen de agua fugada (para cada periodo).

5. Para obtener la curva de costes totales se suma el coste anual de intervencién (de
cada periodo de inspeccidn) con el coste marginal del volumen de agua fugado

asociado a ese periodo.
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FIGURA 5-20 PANTALLA DEL PROGRAMA. GRAFICO ELL-METODO 1

El programa automaticamente genera el grafico, sin embargo, en cada caso de estudio

se debe editar el rango de valores en los ejes Xy Y.

Como se puede observar en la figura 5-20, el grafico presenta 2 puntos de ELL, uno
calculado y el otro es el minimo obtenido del grafico. Esto se debe a que al momento
de considerar el volumen de fugas de fondo y por roturas notificadas, el valor ELL
calculado se desplaza un poco del punto minimo de la curva. A pesar de ello, no se
considera que el valor calculado sea incorrecto, ya que este se encuentra en la zona

baja de la curva.
5.4.8. GRAFICO ELL- METODO 2

De igual manera se realizo el grafico para el método 2. La principal diferencia de estos
es que, al momento de sumar los distintos tipos de fugas, este solo considera el EURLy

el UARL.

La curva del EURL se la obtuvo como se describe en el apartado anterior.
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FIGURA 5-21 PANTALLA DEL PROGRAMA. GRAFICO ELL-METODO 2

5.4.9. ANALISIS A LARGO PLAZO

Una vez calculado el ELL se puede proceder al andlisis a largo plazo. El programa

permite analizar cambios en los siguientes aspectos de la red:

- Cambios en la longitud de la red

- Cambios en el numero y longitud de acometidas

- Aumento o disminucién de la presion promedio

- Variacién en los rendimientos de los grupos de trabajo

- Cambio en los costes

Los datos se deben ingresar en porcentaje. Este valor representa el aumento o
disminucion, segun el signo con el que se lo ingrese, de las variables con respecto al
afio anterior. El programa realiza un analisis de un periodo entre 2 y 40 afios. Sin
embargo, se recomienda usar 20 anos en la mayoria de los casos y valores maximos de
30 o 35 afios, en casos en los que la inversién es muy alta y no se puede recuperar en

periodos menores.

Como se muestra en la figura 5.22 las variables se encuentran agrupadas de acuerdo

con el tipo de fuga que influyen.
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Para evitar errores al ingresar los datos, cuando la variable se repite, no permite

ingresar un nuevo valor y toma automaticamente del anterior.

CODIFICACION:

DATO DE ENTRADA

DATO DE SALIDA

PERIODO DE ANALISIS

20 afios

VALOR SUGERIDO (EDITABLE)

F. NO NOTIFICADAS+
F. NOTIFICADAS+

ANALISIS tipo 1

FUGAS POR ROTURAS NO NOTIFICADAS F. DE FONDO
Longitud de tuberi
onef ulk el uberta 0.00% EURL+UARL ANALISIS tipo 2
m
Rendimiento
0.00%
(km/dia)
Coste (USD/dia) 0.00% ‘ RESTRICCIONES ‘

FUGAS POR ROTURAS NOTIFICADAS min max
El | it j
Presién promedio (mca) 0.00% ‘ programell 5010 permite mejoras en ‘ 15mca | 25 mca
presion en el rango de:
FUGAS DE FONDO
Longitud de tuberi
ongitud de tuberias AT
(km)
Numero de acometidas 0.00%

Presién promedio e
[mca)

FUGAS REALES ANUALES INEVITABLES "UARL"

Longitud de tuberias

0.00%

(km)
Longitud de acometidas (km) 1.00%
Numero de acometidas 0.00%
Presién promedio (mca) 0.00%

GRAFICO ELL METODO 1 GRAFICO ELL METODO 2

ANALISIS LARGO PLAZO - ANALISIS tipo 1 GRAF.1 SECTOR -

FIGURA 5-22 PANTALLA DEL PROGRAMA. ANALISIS LARGO PLAZO

VARIABLES
El aumento de esta variable puede representar un crecimiento
Longitud de tuberias
poblacional, nuevas conexiones y por ende aumenta la
(km)
longitud total de red en el sector.
Rendimiento Rendimiento de las inspecciones de la red. Este cambio puede
(km/dia) ser aumento o disminucidn segun sea el caso analizado.
Coste de inspeccion. Este cambio puede ser aumento o
Coste (USD/dia)
disminucion segun sea el caso analizado.
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Presion Promedio

(mca)

En el caso de sectores que presenten presiones alta, el manejo
de presiones tenderia a bajarlas para poder reducir fugas en el
sistema. En ese caso el valor a ingresar iria con el signo
negativo, teniendo en cuenta que a partir el ano en que la
presion llegue al valor minimo establecido como restriccion,
este valor se mantendria para el resto de los afios.

De igual manera pasaria en un sector que presente presiones
bajas y se desee aumentarlas para brindar un mejor servicio.
Este aumento de presiones podria generar un aumento de
fugas. El valor por ingresar tendria signo positivo y estaria

limitado también por su valor maximo.

Numero de

acometidas

El aumento de esta variable puede representar un crecimiento
poblacional nuevas conexiones y por ende aumento en el

numero de acometidas en el sector.

Una vez ingresados los cambios que se quieren evaluar en el andlisis a largo plazo, se

puede pasar tanto a la ficha “andlisis tipo 1” como la de “analisis tipo 2”, ambas

presentan el resumen de los resultados por afio y por DMA obtenidos por cada

método.

Método 1: Fugas no notificadas + fugas notificadas + fugas de fondo (m*/afio)

Método 2: EURL + UARL (m>/afio)

ELL METODO 1

AfD 0 ARD 1 ARD 2 ARD 3 ARD 17 ARD 18 ARD 19 ARD 20
RED COMPLETA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DMA DMA Name ARD O ARD 1 ARD Z afi0 3 ARD 17 ARD 18 ARD 19 ARD 20
» COSTES | ELL AMALISIS LARGO PLAZO ANALISIS tipo 1 GRAF.1 SECTOR GRAF. 1 RED TOTAL AMALISIS tipo 2 GF

FIGURA 5-23 PANTALLA DEL PROGRAMA. ANALISIS TIPO 1
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ELL METODO 2
ARD O ARD 1 ARD 2 ARO 3 ARDAT ARO 18 ARO 13 AROD 20
RED COMPLETA 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00
DMA DMA Name ARD O ARD 1 ARD 2 ARD 3 ARD T ARD 18 ARD 13 ARD 20
L AMALISIS tipo 1 GRAF.1 SECTOR GRAF. 1 RED TOTAL ANALISIS tipo 2 GRAF.2 SECTOR GRAF. 2 RED TOTAL

FIGURA 5-24 PANTALLA DEL PROGRAMA. ANALISIS TIPO 2
Nota: Se debe estar seguro de que todos los datos que se han calculado en la ficha ELL
estén correctos, ya que en el andlisis a largo plazo no se muestra el cdlculo paso a
paso, sino simplemente el resultado. Sin embargo, si se necesita comprobar algun
valor particular en un afio analizado, se puede mostrar las fichas de cada afio que se

encuentran ocultas:

Clic derecho en cualquiera de las fichas > Mostrar > Seleccionar afio que se desea

revisar.
0.00 0.00 0.00 0.00

Muostrar ? *
Maostrar hoja:
L —
1

3

2

4

5

&

7 L

Falatat onn ann onn

IALISIS LARGO PLAZO AMALISIS tipo 1 GRAF.1 5ECTC

FIGURA 5-25 PANTALLA DEL PROGRAMA. PESTANAS OCULTAS.

Los resultados de manera grafica se muestran en las siguientes fichas:
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GRAF. 1 SECTOR: Esta ficha permite seleccionar un solo sector para ver su

evolucién en el periodo de analisis. Los resultados que presenta son los obtenidos a
partir del método 1.

GRAF. RED TOTAL 1: Muestra la grafica total de toda la red, calculado por el

método 1.

GRAF. 2 SECTOR: Esta ficha permite seleccionar un solo sector para ver su

evolucidn en el periodo de andlisis. Los resultados que presenta son los obtenidos a
partir del método 2.

GRAF. RED TOTAL 2: Muestra la grafica total de toda la red, calculado por método

0y
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SR s "N Re e
E2c2885um3233 3,
TN RE828328288830 a0
IR TR B I S T~
DD g 1= BT S
-
™
E
(=]
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(=]
i
-
Jou
o
C OO0 00O C OO0 OO0 OCCO0O0COoO0C OO0 CoOo
00 000000000000 00 0 OO0
012 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 1617 1819 2021 22 23 24 25 206 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 28 39 40
ANOS

FIGURA 5-26 GRAFICO EJEMPLO DE ANALISIS A LARGO PLAZO
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5.4.10. ELAL

La metodologia de calculo de este término fue descrita en su totalidad en el apartado
4.8, por lo que en esta seccion se mostrara simplemente un listado de informacién que
debe ser ingresa en el programa para permitir el calculo y las pantallas

correspondientes a cada parte del calculo.

ED:::{' $/m3
= T W
w O w O " .,. R
cf 9% z 3z gz f z z 5 8 I & § B
F 3 = 8 =
(#de cont) (m3/afio) % (%/afio) afios (%fafio)  (%/afo)  (%/afio) anos afios 5/cont $/cont
3 ESQUEMA RED N1 NRR COSTES ELL GRAFICO ELL METODO 2 GRAFICO ELL METODO 1 ELAL RES. ELAL AN
FIGURA 5-27 PANTALLA DEL PROGRAMA - ELAL
TABLA 5-1 DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DEL ELAL
Variable Unidad Definicién
PW $/m? Precio de venta del agua
DHE m>/(cont Parametro de error en el manejo de datos
* ano)

ICF Factor de condicion de infraestructura

Tipo de usuario Residencial, pequefias industrias, grandes consumidores, etc.
Tipo de contador De velocidad, volumétricos, etc

NM (# cont) Numero de contadores

ACV (m>/afio) Volumen de Consumo Anual

€(0) % Porcentaje promedio de error inicial en contadores
AMFF (%/afio) Frecuencia anual de fallo en contadores

ART anos Tiempo promedio de reparacion de contadores entre la

ocurrencia y la resolucion del problema
AIF (%/afio) Frecuencia de consumo ilegal
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ADR

AICR
Tmes

Till

UlCmes
ulIcill

(%/afio)

(%/afio)

anos

S/cont

S/cont

Ratio de degradacion anual del porcentaje de error en
contadores
Ratio de aumento de consumos ilegales anual
Tiempo requerido para reemplazar todos los medidores
Tiempo requerido para inspeccionar toda la red en busca de
conexiones ilicitas
Coste de intervencién por unidad reemplazada(medidor)

Coste de intervencién por unidad inspeccionada(medidor)

IHAAL - PERDIDAS APARENTES ANMUALES INDEPENDIENTES DE LAS INSPECCIONES

DEBIDO A INEXACTITUD DE CONTADORES

DATO 1
FABRICANT PARCIAL PARCIAL TERMIND
E HAAL
o
v
w O - - -
S22l s | 3| 3|3 |t | g | £ [E|E=
E 1 -4 s = = = = 2 =
.= =] E] < =] o g
F o < < =
o =
m3lafio m33lafio mafio *lano anos mMafio mManio | mAano
FIGURA 5-28 PANTALLA DEL PROGRAMA - IIAAL (1/2)
1
TERMIND
DEBIDO A CONEXIONES ILEGALES I pEBIDD A ERRORES DE MANE.JO DE DATOS ELL
2
PARCIAL | TERMING STERPMNO ] | TOTAL
o
w O - - w O L
88 5 |« | 202|283 | =|53 || 2
°es| & | = | 3| & 8| 2 | 2| 3 E
= 2 = F 5 " F: =
o =
mMHafio Zlafo mMtafio | mAHafio # de cont. mMHafio mHafio
FIGURA 5-29 PANTALLA DEL PROGRAMA - [IAAL (2/2)
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IDAAL - FUGAS APARENTES ANUALES DEPENDIENTE DE LAS INSPECCIONES
DEBIDO A ENEXACTITUD DE CONSTADORES T 1 DEBIDO A CONEXIONES ILEGALES
1 2
TERMIND TERMINO| [TOTAL | | CAAL
IDAAL IDALL
[ P _
o w E o =] E —
aa - . a3 @ = 48 - = o 3 4 = 25 2 E
o2& 3 & = g 3 25 o< 1 g F =] Ed 32 3s
o= < < x g g o3 & 2 < < £ = s 8= o8
F o a s F3 a = =
o =
mN¥afio a0 mMafio2 afio mMafio m¥aiio m¥afio | Xlafio | mAafio2 afio m¥afio mMafio m3lafio m3lafio
COSTE ANUAL DE LAS POLITICAS DE INSPECCION ACTUALES
DEBIDO A INEXACTITUD DE CONTADORES | | DEBIDO A CONEXIONES ILEGALES
1 H
PARCIAL| TERMIND TERMINO | [ TOTAL
TAC TAC
g w | El gl a - £ T
da || 2| & | g| E|38 5|8 u 8al 5 |2 |2|5|2|258 2|2 = &
of | 2| 2| 2 | & 22 5| 3 5 of| 2| 5|58 |2 | alss 2 |¢ 9 2
o = Q 9 = @ an = = o = =1 = L = 0 =| © < << L
F3 s = = = w : 3 & F o - o < = =
o = o =
1 de s afio | gtafio | ™¥ | gafio | gtanio | stafio i de $ | ano | safio | ¥ | gaa | giafio | saio $tafio
cont. o cont. o

FIGURA 5-31 PANTALLA DEL PROGRAMA - COSTES DE POLITICAS DE INSPECCION

FRECUENCIA OPTIMA DE CONTROL Y NIVEL ECONOMICO DE PERDIDAS APARENTES

DEBIDO A INEXACTITUD DE CONTADORES

TIPO DE
CONTADOR
TICmes
NRRALmes
IDAAL opt

mes
mes

IDAAL opt

T opt mes

PAIM opt
mes

ACWopt
mes

AIB opt
mes

TAC opt
mes

TAC opt
mes

mMHafio

L

m3Nafio | mAafio

anos

>lafio

$lafio

$afio

$lafio

$afio

FIGURA 5-32 PANTALLA DEL PROGRAMA — VALORES OPTIMOS (1/2)
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FRECUENCIA OPTIMA DE CONTROL Y NIVEL ECONOMICO DE PERDIDAS APARENTES 2 TERRIND
ELAL
| DEBIDO A COMEXIONES ILEGALES
TOTAL
PR - = . TAC

w O = | & 2 = | & - = T |y 8 ELAL

= i = o =
o%| © 2 |2=|2=| 82 |s=| & s e |38 2 opt
25| 2 | E |3F|3F| B |27 2| o o |gE|| 2
FS3 z |a |a - E S| 3| & |F a

m¥Hano = — _ _ —
$ m3}afio | mAafio afios | dafio | $lafio SHtafio SHtafio Htafio m¥Hafio m¥afio $afio

FIGURA 5-33 PANTALLA DEL PROGRAMA — VALORES OPTIMOS (2/2)

5.4.11. RESUMEN ELAL

En esta ficha se presentan resumidos los valores obtenidos para el calculo del ELAL.

Ademas, incluye el cdlculo de 3 indicadores: ALI, ALEl y ALEPI

IIAALmes
0.00 m3/afio

CAAL
0.00 m3/afic

IAAL
0.00 m3/afio

HAALill
0.00 m3/afic

1HAALdh
0.00 m3/afio

IDAAL
0.00 m3/afio

IDAALmMes
0.00 m3/afic

IDAALIll
0.00 m3/afio

IAAL
0.00 m3/afio

lIAALmes
0.00 m3/afic

IHAALill
0.00 m3/afio

IHAALdh
0.00 m3/afic

IDAALopt
0.00 m3/afio

IDAAL opt mes

0.00 m3/afio

IDAAL opt ill
0.00 m3/afic

FIGURA 5-34 PANTALLA DEL PROGRAMA — RESUMEN DE RESULTADOS
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AlBmes ABIill ACW mes ACwill TAC mes TACIll TAC
$/afio $/afio $/afio $/afio S/afio $/afio Sfafio
ACTUAL
MINIMIZADO
FORMULA |RESULTADO
ALl CAAL/IIAAL
ALEI CAAL/ELAL
ALEPI ELAL/IIAAL

FIGURA 5-35 PANTALLA DEL PROGRAMA — RESUMEN DE RESULTADOS ECONOMICOS E INDICADORES
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6. APLICACION A UN CASO PRACTICO (ELL)
Una vez desarrollada la herramienta de calculo, se ha procedido a la comprobacion de
su funcionamiento. Para ello, se planted la aplicacidon a un caso real en la ciudad de

Guayaquil, especificamente en la zona centro-sur.

La informacidn necesaria para desarrollar el caso fue proporcionada por la empresa
privada Interagua, misma que se encarga de brindar el servicio de agua potable,

alcantarillado pluvial y sanitario de la ciudad.

En la imagen 6-2 se muestra un plano de la ciudad y la ubicacién del area de estudio
(area color rojo). Este caso, a pesar de estar realizado con base en datos reales, es un
ejercicio netamente académico, es decir, no se debe tomar los resultados obtenidos

del caso practico como base para otros estudios.

6.1. DESCRIPCION DEL CASO

Guayaquil, oficialmente denominado Santiago de Guayaquil, es la segunda ciudad mas
importante y poblada del Ecuador. Tiene una extensién superficial de 347 km? y una
poblacion total de 2 698 077 hab. Se encuentra a una altitud promedio de 4 m.s.n.m.
Es una ciudad principalmente plana, pero presenta sectores altos como los cerros

Santa Anay del Carmen, la Cordillera Chongon-Colonche y Los Ceibos.

a Guayaquil

FIGURA 6-1 UBICACION DE GUAYAQUIL EN ECUADOR (WIKIPEDIA, 2019)
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El drea de estudio se encuentra ubicada en la zona denominada centro-sur de la
ciudad. Abarca un &rea total de 1.64 km?, compuesto por 5 sectores hidraulicos

denominados por Interagua como: CTC-020, CTC-021, CTC-022, CTC-023 y CTC-024.

FIGURA 6-3 SECTORES HIDRAULICOS— (GOOGLE EARTH, 2019)
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El caudal inyectado al sector y su presidon en ese punto es medido en un punto de

macromedicion denominado M-046. Para este trabajo se asumird que desde el punto

M-046 hasta los sectores CTC-020, CTC-021 Y CTC-024 existe una pérdida de carga de 1

mca, y para los sectores CTC-022 y CTC-023 esta pérdida es de 1.5 mca. Sin embargo,

es recomendable tener informacién de presién en el Punto AZP de cada sector

hidraulico.

6.2. DATOS DISPONIBLES

Los datos de los que se dispuso y como han sido ingresados en el programa se

presenta a continuacion.

DATOS DE LARED

CODIFICACION:

DATO DE ENTRADA

DATO DE SALIDA

VALOR SUGERIDO (EDITABLE)

Datos generales de a red

Informacion sobre
roturas en lared

Longitud de | Longitud de . Presion Roturas por | Roturas por
D NOMBRE DEL . . Niamero de . o "
tuberias acometidas . promedio afo en afio en
DMA DMA acometidas . .

(km) (km) (mca) tuberias acometidas

1 CTC-020 4.538 0.043 403 18.5 9 1

2 CTC-021 12.630 0.298 1239 18.5 26 3

3 CTC-022 5.385 0.042 a77 18.0 12 0

4 CTC-023 21.782 0.567 2013 18.0 20 55

S5 CTC-024 15.335 0.400 1918 18.5 28 1

La empresa que abastece de agua potable a la ciudad (Interagua), presenta

FIGURA 6-4 DATOS RED- CASO PRACTICO

de los sectores en los cuales incluye, entre otros:

- Longitud de tuberias clasificadas por:

O O O o©O

Tipo (red o acometida)

Material

Didmetros

Etc.

- Numero de acometidas

registros
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Esto facilitd la obtencién de la informacién de longitud de tuberias, de acometidas y
numero de acometidas.

Para el dato de presion se partié del valor promedio del punto de macromedicién M-
046 (19.5 mca) y se considerd para 3 sectores una pérdida de carga de 1 mca y para los
otros 2 una de 1.5 mca.

Para los datos de roturas notificadas de la red, el abastecimiento dispone de registros
sobre “Solicitudes de reparacién”, valores que se ingresaron como se muestra en la

figura 6-4.

DATOS PARA EL CALCULO DEL N1

Como se menciond en el apartado anterior, la informacidn de las tuberias se encuentra
clasificada por material y diametros, lo que permitio calcular el N1 por los métodos del

nivel intermedio y avanzado, tal como se muestra en la figura 6-5.

CODIFICACION: | M1 - Nivel Avanzado
DATO DE ENTRADA
DATO DE SALIDA N1 - Nivel Intermedio Valores sugeridos de N1
VALOR SUGERIDO (EDITABLE) *Pueden ser cambiados
0.5 0.7 1.2 15
. . Km red Km red Km red Km red
Longitud de | Longitud de . . - -
D NOMBRE DEL Tuberi Tuberi - rigida con rigida con elastica con | elastica con N
u, n:_anas Y Er,las diametros | diametros | didmetros | diametros
DMA DMA Rigidas Elastica Calculado Calculado
MENOres a: | mayores a: | Menoresa: | mayores a:
(km) (km)
B0 mm B0 mm B0 mm B0 mm
1 CTC-020 3.231 1.307 0.79 0.000 3.230 0.040 1.260 0.93
2 CTC-021 8.376 471 0.84 0.000 8.376 0.268 5.973 0.96
3 CTC-022 4.457 0.935 0.67 0.000 4.457 0.042 0.894 0.84
4 CTC-023 0.764 21.025 146 0.000 0.764 0.574 20.451 146
5 CTC-024 10.372 5.004 0.83 0.072 10.300 0.403 4601 0.95

FIGURA 6-5 DATOS N1- CASO PRACTICO

DATOS PARA EL CALCULO DEL NRR

Para la obtencidn del NRR (indice Natural de Aumento de Fuga), se aplicé el método
avanzado por medio del uso de la plantilla de volumenes diarios inyectados a la red. La

informacién necesaria para aplicar este método son los volimenes inyectados al

sector.
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El punto de macromedicion presenta registros diarios del caudal promedio inyectado
al sector. Para este analisis se ingresaron los registros de los ultimos 1200 dias. Al
ingresar estos valores, se escogio el intervalo de tiempo en el que se quiere graficar la
pendiente. Al escoger el periodo se trata de evitar los que se presentan mayor
cantidad de picos, ya sean positivos o negativos, ya que pueden representar errores en
la medicion o dias de consumos extraordinarios. Todo esto considerando que el

consumo diario permanece relativamente constante, por lo que no influye en la

pendiente de aumento de fugas.

Caudal fugado vs mes

wa
[=1

vy =1,5057x + 18103
R®=0,0244

Millares

kA
un

-*

»!

.
* e + .

m3/dia
-

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Dias

FIGURA 6-6 GRAFICO [(m?/dia) vs dia] — CASO PRACTICO

Una vez calculado el valor de NRR [m?/(dia-dia)], y teniendo en cuenta que este dato
representa a un aumento de fugas de todo el sector, se procedié a dividirlo para el
numero total de acometidas, que en este caso es 6050. Obteniendo como resultado
0.249 |/(acom-dia-dia). Las unidades con las que se debe ingresar este valor en el
programa con m?/(dia-dia), por lo que para cada sector debe ser multiplicado por su

respectivo nimero de acometidas, tal como se muestra en la figura 6-7.
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MRR - -
151 m3/dia-dia
acometidas todo
MRR iled el sector
0.0002 m3/acom-dia-dia
NOMBRE DEL NRR Nimero de MRR (m3/dia-
DIMA tmT’r,faDIum- acometidas dia)
dia-dia)
CTC-020 0.0002 403 0.10
CTC-021 0.0002 1239 0.31
CTC-022 0.0002 477 0.12
CTC-025 0.0D02 2013 0.50
CTC-024 0.0002 1918 0.48

FIGURA 6-7 PLANTILLA VOLUMENES MENSUALES — CASO PRACTICO

Los valores obtenidos en la unidades correspondientes (m?/(dia-dia)), se copiaron en el

programa, en la ficha NRR como método avanzado.

CODIFICACION:

DATO DE ENTRADA

DATO DE SALIDA

MRR
Avanzado

VALOR SUGERIDO (EDITABLE)

| Pestafia Adicionales

ID MOMBRE DEL MRR (m3/dia- | NRR (m3/afio-
DMA DMA dia) afio)
1 CTC-020 0.10 13362
7 CTC-021 0.31 41081
3 CTC-022 0.12 15816
4 CTC-023 0.50 66744
5 CTC-024 0.48 63594

FIGURA 6-8 DATOS NRR AVANZADO- CASO PRACTICO

DATOS PARA COSTES

Para el coste marginal del agua se utilizé un valor de 0.06 $/m?, mismo que considera

solamente el coste de produccion, es decir, los gastos por tratamientos y quimicos.

Lo mas recomendable es considerar los costes de produccion y distribucion de agua,

sin embargo, la informacidén necesaria para calcular el coste de distribucion no se

puedo obtener, por lo que simplemente se considerd el de produccion.

Los valores considerados para los equipos fueron facilitados por el abastecimiento,

mismo que recomendo utilizar 5 anos de vida util y un aproximado de 5% del coste de
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adquisicion como gastos anuales de mantenimiento. Para el “personal” se utilizé un

sueldo de $800 por 12 meses.

En la actualidad con lo que mas trabaja este abastecimiento es busqueda con gedfono,
por lo que este fue el grupo de trabajo que se plateo. Ese tipo de busqueda tiene un

rendimiento de 2.5 km/dia y requiere:

- 1 gedfono

- 2 personas

- 1 camioneta

Con todo lo anterior, se obtiene como resultado un coste igual a 46.44 S/km

inspeccionado. Tal como se muestra en la figura 6-9.

CODIFICACION: UNIDAD MONETARIA
DATODE ENTRADS RESUMEN USD0 - United Statez
DATO DE SALIDA Coste Marginal del agua (USDIm*) | 0.06 Dallar
¥ALOR SUGERIDO [(EDITABLE]) Coste de inspeccion [USDIdia) | 11611
I Dias laborables al afio | 250 I Grupo de trabajo
Grupo 1| Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4
o518
Coste Coslc! de Yida util Coste total amolliz_ado Grupo
EQUIPD manteniento . pl-Dl d:-al geofono
wsom [:‘e:'::lz;;s‘:; [Afios) wso s
Geofono ¥ E.800.00 5% 5 $  T4000( % 571 1
Caudalimetro Ultrasonida portatil ¥ 12.000.00 59 5 ¥ 12.60000( % 10,08
DataLogger ¥ 1550.00 i 5 $ 162750 % 130
Detector de tuberia metalicas ¢  8.000.00 =4 5 3 540000 % 672
Detectar de tuberianometalicas | 8.000.00 5 5 $ 840000 % B.72
Generador electrico portatil ¥ 2000.00 e 5 ¥ 210000 | # 168
Bomba centrifuga portatil ¥ 250000 S 5 §  252000( % 210
Personal $ 9.600.00 $ 9E0000( $ 38.40 2
Camionsta $_40.000.00 5t 5 $ 4200000 % 33.60 1
116.11 0.00 0.00
Grupos de trabajo Coste _ Longl_lud de 'e.d N
Actualmente activos [USDidial |nspecc|ona_da diaria
kmidial
Htivos | Grupa geafona 116.11 25
Resultados Coste Unidades
Coste diario de inspeccion T6.11 USDOidia
Coste totales por km inspecoionada 45,44 LISOikm

FIGURA 6-9 PLANTILLA COSTES — CASO PRACTICO

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Una vez ingresados los datos mencionados en los apartados anteriores, se procedio a

calcular el ELL con ambos métodos.

En este apartado ademas de calcular el ELL en las condiciones actuales del sistema, se
realiza un analisis a largo plazo, considerando escenarios hipotéticos de cambios a
presentarse en la red. Estos cambios no son necesariamente reales o posibles, sino

que solamente serviran para demostrar el funcionamiento del programa.
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6.3.1. CALCULO ELL - SITUACION ACTUAL
METODO 1

Los niveles de calculo que se seleccionaron para este método fueron los siguientes:

En fugas por roturas no notificadas

- NRR: Nivel Avanzado

En fugas por rotura notificadas

- N1: Avanzado (Aunque también esta disponible la opcién de intermedio).

- Valores de caudales fugados en tuberias a presion de referencia (50 mca):

Referencia bibliografica

- Valores de caudales fugados en acometidas a presién de referencia (50 mca):

Referencia bibliografica

Fugas de fondo

- N1: Seguridad — basico.

Con estas consideraciones

0 Para las fugas de fondo, se puede considerar valores de N1 igual a 1.50

por seguridad. Esto se debe a que son caudales que duran periodos

largos de tiempo antes de ser reparados.

continuacion:

los resultados que se obtuvieron se muestran a

Fugas por roturas no notificadas

2.50

CODIFICACION:
DIATO DE ENTRADS Escoger nivel de
DATO DE SALIDA calculo:
YALOR SUGERIDO (EDITABLE) Avanzado
Pestafias con la informacidn:
NRR RED COSTES COSTES COSTES
. Periodo  |% Economico Nivel
Indice Natural E . del sist E .
conomica |del sistemaa| Economico
DMA de Aumento de | Longitud de . Coste del Coste de X
DMA Name . Rendimiento Coste e | .. de ser de Perdidas
Number Fugas tuberia . . agua ("CV") |intervencion |, . R
(km/dia) {usD/dia) - intervencion | inspeccionad Reales
NRR (km) (usDfm3) | ("CI") (USD) — ~ " "
P ("EIF") o al afio ("EURL")
(m3/afio/afio) o — =
(Afios) ("EP") (m3/afio)
1 CTC-020 13362 4538 2.50 5 11611 0.06 5 21076 0.73 138 4844
2 CTC-021 41081 12.630 2.50 5 11611 0.06 5 5B86.59 0.69 145 14171
3 CTC-022 15816 5.385 2.50 5 11611 0.06 % 25013 0.73 138 5742
4 CTC-023 66744 21782 2.50 5 11611 0.06 % 101165 071 141 23721
5 CTC-024 63594 15.335 5 11611 0.06 S 71225 0.61 164 19428

FIGURA 6 10 CASO PRACTICO- FUGAS POR ROTURAS NO NOTIFICADAS
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Fugas por roturas notificadas

CODIFICACION:
DATO DE ENTRADA Escoger Escoger Escoger
DALOIDELSARIDN nivel de  valores¥de valores* de
¥ALOR SUGERIDO (EDITABLE] Avanzado  Referencia  Referencia
*Opciones disponibles en
Pestafias con la informacidn: ficha "RED"
RED RED RED
Volumen | Volumen
Volumen
anual anual
. anual de
DMA Roturas por | Roturas por | Presion fugado por | fugado por
DMA Name - . . \ \ fugas por
Mumber afio en afio en promedio N1 tuberias en | acometidas +
roturas
tuberias | acometidas (mca) roturas en roturas .
o o notificadas
notificadas | notificadas -
. N {m3/afio)
(m3/afio) | (m3/afio)
1 CTC-020 1 9 18.5 093 344 1100 1444
2 CTC-021 3 25 185 0.96 995 3067 4063
3 CTC-022 o 13 180 0.84 o 1699 1699
4 CTC-023 55 20 180 146 10649 1377 12025
5 CTC-024 1 28 18.5 0495 335 3340 3675
FIGURA 6 11 CASO PRACTICO- FUGAS POR ROTURAS NOTIFICADAS
Fugas de fondo
CODIFICACION:
EEDEE ERRAEY Escoger | RefaSOmea| RefaSOmea
DATO DE 3ALIDA nivel de (2o 1/km/h) | (1.25I/acom/h)
YALOR SUGERIDO (EDITAELE) Basico-Sep.
Pestafias con la informacion:
RED RED RED
Volumen Volumen
| por anual por Velumen
anua
DMA Longitud de| Presion P anual de
DMA Name . MNumero de . fugas de fugas de
MNumber tuberias . promedio N1 fugas de
acometidas fondo en fondo en
(km) {rmca) A . fondo
tuberias | acometidas .
- N (m3/aiio)
(m3/ano) (m3/ano)
1 CTC-020 4538 403 18.5 1.50 179 953 1172
2 CTC-021 12 630 1239 185 150 458 3053 3551
3 CTC-022 5.385 437 18.0 150 204 1128 1332
4 CTC-023 21782 2013 18.0 150 824 4761 5585
5 CTC-024 15.335 1918 185 150 605 4727 5331

FIGURA 6-10 CASO PRACTICO- FUGAS DE FONDO

Luego de obtener los valores de cada tipo de fuga se sumd los resultados para obtener

el ELL tanto de cada sector como de la red completa.

TABLA 6-1 RESULTADOS ELL - METODO 1

Nivel Econémico | Volumen anual de
- Volumen anual de
de Pérdidas fugas p.o.r roturas o, R 3ELL~
Reales ("EURL") notificadas 3, o (m®/afio)
(m>/afio) (m>/afio) (i)
CTC-020 4844 1443 1172 7460
CTC-021 14170 4062 3551 21785
CTC-022 5741 1699 1332 8772
CTC-023 23720 12025 5585 41331
CTC-024 19428 3675 5331 28434
RED TOTAL 67905 22906 16972 107784
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Ademas de obtener estos valores, el programa realiza un grafico con los distintos tipos
de fugas (de la red completa), y ubica el valor del ELL calculado. El funcionamiento de

esta grafica ya fue explicado en la descripcidén de la herramienta.

Como se puede observar en la grafica 6-11, el ELL calculado no coincide exactamente
con el punto mas bajo, aunque se encuentra en la zona baja de la curva, esto se debe a
gue al considerar los volumenes de fugas de fondo y por roturas notificadas, la curva

de fugas no reportadas se desplaza un poco.

El programa permite obtener los valores del punto mas bajo en la grafica.

14 4

Millares

12 4

85,25;7.94

10 4

Coste (USD/afio)

2 /

0 - : | : - ! .
o 50 100 150 200 250 300
PERDIDAS REALES (m3/aio)
Millares
——Coste Marginal Agua ——Fugas de Fondo
——Fugas de fondo + Roturas ——Fugas de tondo + Fugas notificadas + Fugas no reportadas
——Coste total ® ELL Caleulado

ELL Minimo Grafico

FIGURA 6-11 GRAFICO ELL — METODO 1 (RED COMPLETA)

METODO 2
El método 2, como ya se ha mencionado en apartados anteriores, es la suma del EURL

y el UARL.
Para el EURL, se considerd:
- NRR: Nivel Avanzado

Para el UARL no es necesario hacer ningun otro tipo de consideracién adicional,

obteniendo asi los siguientes resultados:

86



Fugas reales anuales inevitables "UARL™

CODIFICACION:
DATO DE EMTRADA
DATO DE SALIDA
YALOR SUGERIDO [EDITAELE)
Pestafias con lainfarmacion:
RED RED! RED RED
Unavoidable
DMA DMA Name Longituld de Longitu:li de Nimero de Presiérll Annual Real
Number tuberias | acometidas ] promedio Losses
acometidas . N
(km) (km) (mca) ("UARL")
(m3/afio)
1 CTC-020 4.538 0.043 403 185 2736
2 CTC-021 12 630 0.298 1239 185 8278
3 CTC-022 5.385 0.042 477 18 3151
4 CTC-023 21782 0.567 2013 18 13249
5 CTC-024 15.335 0.400 1918 18.5 12252
FIGURA 6-12 CASO PRACTICO- UARL
Fugas por roturas no notificadas
CODIFICACION:
DIATO DE ENTRADS Escoger nivel de
DATO DE SALIDA calculo:
YALOR SUGERIDO (EDITABLE) Avanzado
Pestafias con la informacidn:
NRR RED COSTES COSTES COSTES
. Periodo  |% Economico Nivel
Indice Natural Economica |del sistemaa| Economico
DMA i
DMA Name de Aumento de Longltu:? de Rendimiento Coste Coste del . COStEd,E‘ de ser de Perdidas
Number Fugas tuberia . . agua ("CV") |intervencion |, . R
(km/dia) (usD/dia) - intervencidn | inspeccionad Reales
NRR (km) (usp/m3) | ("C1") (UsSD) I o " "
(m3/afio/afio] ("EIF") o al afio ("EURL")
(Afios) ("EP") (m3/afio)
1 CTC-020 13362 4538 2.50 5 11611 0.06 5 21076 0.73 138 4844
2 CTC-021 41081 12.630 2.50 5 11611 0.06 5 5B86.59 0.69 145 14171
3 CTC-022 15816 5.385 2.50 5 11611 0.06 % 25013 0.73 138 5742
4 CTC-023 66744 21782 2.50 5 11611 0.06 % 101165 071 141 23721
5 CTC-024 63594 15.335 2.50 5 11611 0.06 S 71225 0.61 164 19428
FIGURA 6 15 CASO PRACTICO - EURL
TABLA 6-2 RESULTADOS ELL- METODO 2
("EURL") (UARL) ELL
3/ ~ 3/ ~ 3/ ~
(m°/afio) (m*/afio) (m°/afio)
CTC-020 4844 2735 7580
CTC-021 14170 8278 22449
CTC-022 5741 3150 8892
CTC-023 23720 13249 36970
CTC-024 19428 12292 31720
RED TOTAL 67905 39707 107612

Asi como se presentd para el método 1, en este también se puede obtener la grafica

del volumen fugado vs costes.
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Coste (USD/afio)
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FIGURA 6-13 GRAFICO ELL — METODO 2 (RED COMPLETA)
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6.3.2. ANALISIS A LARGO PLAZO

Para este analisis se evaluaron distintos escenarios, algunos de los cuales no son

posibles en la realidad debido a la ubicacién del sector. Al no presentar grandes costes

de inversidn, los distintos escenarios seran evaluados solo para periodos de 20 afios.

TABLA 6-3 ESCENARIOS A EVALUAR A LARGO PLAZO

Tiempo de
Caso Escenario Cambios
analisis
Mejoras en el
Aumento de 2% anual en
1 rendimiento de las 20 afios
rendimiento de intervenciones
intervenciones
Aumento de un 1% de la longitud
Aumento de de la red
2 20 afios
poblacién Aumento de 1% en el nimero de
acometidas
Reduccién de Reduccién de 1% de presion anual
3 20 anos
presiéon hasta un minimo de 16 mca
Combinacion + 2% rendimiento
4 €asos + 1% longitud tuberias 20 afos
ly2 +1% numero de acometidas
Combinacion
+ 2% rendimiento
5 casos 20 anos
-1% presion
1ly3
Combinacién + 1% longitud tuberias
6 casos +1% nUmero de acometidas 20 anos
2y3 -1% presidn
+ 2% rendimiento
Combinacion
+ 1% longitud tuberias
7 casos 20 anos
+1% numero de acometidas
1,2y3

-1% presién

89



CASO 1

Este caso contempla realizar mejoras en el rendimiento de las inspecciones de la red.

Para ello se consideré que el rendimiento, mismo que en la situaciéon actual se

encuentra en 2.5 km/dia, aumente un 2% anual. Para un analisis de 20 afios el valor al

final del periodo seria de 3.71 km/dia. Esto quiere decir que se mejoraria en un 50 %

aproximadamente.
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FIGURA 6-14 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 1- METODO 1 (RED COMPLETA)
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FIGURA 6-15 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 1- METODO 2 (RED COMPLETA)
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Como se puede observar en los graficos 6-14 y 6-15, los valores obtenidos con ambos
métodos son bastante similares, por lo que el analisis que se presenta a continuacién

se realizé solo con los valores obtenidos por el método 1.

Una vez calculados los valores anuales de ELL y asumiendo que el sistema logra
mantener estos valores como objetivos anuales, se puede observar cdmo se presenta

una reduccion anual del ELL.

Considerando $0.06/m® como coste marginal del agua y una tasa de interés anual para
el sector publico de 8.41% (BCE, 2019) se puede determinar que el ahorro econdmico
que presenta la reduccién de fugas. Esto quiere decir, que si la inversidn inicial
realizada por el abastecimiento para poder implementar esta medida supera los

$2878.01, esta no generaria beneficios para el abastecimiento en un plazo de 20 afios.

Hay que tener en cuenta que el cambio en el rendimiento de la red genera cambios en
el periodo dptimo de inspeccion, para saber el valor de cada afio, en la herramienta se

debe mostrar la ficha de cada uno.

TABLA 6-4 CASO 1 — ANALISIS A LARGO PLAZO

" ELL Ahorro Ahorro
Ao (m3/afio) | (m®/afio) | ($/afio) VAN
2019 107777 0 0.00
2020 107108 669 40.14
2021 106446 1331 79.89
2022 105790 1987 119.24
2023 105140 2636 158.21
2024 104497 3279 196.80
2025 103861 3916 235.00
2026 103230 4547 272.83
2027 102606 5171 310.28
2028 101988 5789 347.37
2029 101376 6401 384.09 $2878.01
2030 100770 7007 420.44
2031 100170 7607 456.44
2032 99576 8201 492.09
2033 98988 8789 527.38
2034 98405 9372 562.33
2035 97828 9948 596.93
2036 97257 10519 631.19
2037 96692 11085 665.12
2038 96132 11645 698.71
2039 95578 12199 731.96
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CASO 2

Este caso no se considera una mejora en el sistema sino mas bien un cambio por un
desarrollo urbanistico del sector. Este andlisis es poco realista realizarlo en los sectores
presentados en este trabajo, debido a que se encuentran en el centro de un
macrosector complemente urbanizado. Sin embargo, se consideré necesario
desarrollarlo para poder demostrar cdmo influyen este tipo de cambios en los niveles

de ELL.

En este escenario se planted un crecimiento de la longitud de tuberias de la red y del
numero de acometidas de un 1% en ambos casos. Este valor fue seleccionado de

manera arbitraria sin ningun tipo de analisis previo.

RED COMPLETA - METODO 1
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FIGURA 6-16 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 2— METODO 1 (RED COMPLETA)

RED COMPLETA - METODO 2
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FIGURA 6-17 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 2— METODO 2 (RED COMPLETA)
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Como en el caso anterior, los valores obtenidos con ambos métodos son bastante
similares (con una diferencia de 5000 m*® en el dltimo afio), por lo que el anlisis que se

presenta a continuacion se realizé solo con los valores obtenidos por el método 1.

El presente analisis muestra como el aumento del tamafio de la red influye en el
volumen de agua que se pierde a través de ella, y esto a su vez aumenta el ELL. Estas
pérdidas expresadas en valor presente dan un total de $2386.92. Este valor es

obtenido considerando la misma tasa de interés y coste marginal del agua del caso 1.

En este caso, como en el anterior, al cambiar la longitud de tuberias varia el periodo

Optimo de intervencion.

Por lo tanto, al momento de considerar la inversion que representa expandir la red, se

debe sumar el coste del agua perdida adicional, resultado de esta expansion.

TABLA 6-5 CASO 2 — ANALISIS A LARGO PLAZO

o ELL Ahorro Ahorro
Ao (m*/afio) (m*/afio) | ($/afio) VAN
2019 107777 0 0.00
2020 108286 -508 -30.50
2021 108797 -1020 -61.21
2022 109313 -1535 -92.12
2023 109831 -2054 -123.24
2024 110353 -2576 -154.57
2025 110879 -3101 -186.11
2026 111408 -3630 -217.85
2027 111941 -4163 -249.81
2028 112477 -4699 -281.99
2029 113017 -5239 -314.37 $-2386.92
2030 113560 -5783 -346.98
2031 114107 -6330 -379.81
2032 114658 -6880 -412.85
2033 115213 -7435 -446.12
2034 115771 -7993 -479.61
2035 116333 -8555 -513.33
2036 116899 -9121 -547.28
2037 117468 -9690 -581.45
2038 118042 -10264 -615.86
2039 118619 -10841 -650.50
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CASO 3

En Guayaquil, un requisito que debe cumplir el abastecimiento de agua potable es

garantizar 15 mca en el punto de conexién de cada usuario. Esto demuestra que los

sectores analizados en este trabajo se encuentran dentro de valores aceptables de

trabajo, ya que son un poco mayores de minimo aceptable. A pesar de esto, y

partiendo de la misma razén del caso 2 (demostrar el funcionamiento de la

herramienta), se asumid una reduccidn de la presion en un 1 % anual hasta un minimo

de 16 mca. Obteniendo asi los siguientes resultados para cada método:

RED COMPLETA - METODO 1
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FIGURA 6-18 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 3— METODO 1 (RED COMPLETA)

RED COMPLETA - METODO 2
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FIGURA 6-19 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 3— METODO 2 (RED COMPLETA)
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Al igual que en los casos anteriores, los valores de ambas metodologias se mantienen

simulares, por lo que se realiza el analisis solo con los datos de método 1.

En las figuras 6-18 y 6-19 se puede apreciar claramente que a partir del afio 15 se llega

a los valores minimos de presién establecidos en la herramienta (16 mca), por lo que, a

partir de este punto el ELL se mantiene constante.

Una vez hecho el analisis econémico de esta alternativa se puede ver que el VAN es de

$2060.61, lo que quiere decir que si la inversién que haga el abastecimiento para

reducir la presion, y pasar de valores de 18.5 mca y 18 mca a 16 mca, es mayor a este

coste, no habrd beneficios econdmicos en un periodo de 20 ainos.

TABLA 6-6 CASO 3 — ANALISIS A LARGO PLAZO

" ELL Ahorro Ahorro
Ao (m3/afio) | (m3/aiio) ($/aiio) VAN
2019 107777 0 0.00
2020 107246 531 31.87
2021 106722 1055 63.31
2022 106205 1571 94.31
2023 105696 2081 124.89
2024 105193 2584 155.04
2025 104698 3079 184.78
2026 104209 3568 214.11
2027 103727 4050 243.04
2028 103251 4526 271.57
2029 102782 4995 299.71 $2060.61
2030 102320 5457 327.46
2031 101933 5844 350.64
2032 101482 6294 377.70
2033 101529 6248 374.90
2034 101440 6337 380.22
2035 101440 6337 380.22
2036 101440 6337 380.22
2037 101440 6337 380.22
2038 101440 6337 380.22
2039 101440 6337 380.22
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CASO 4
Este caso es la combinacidon de caso 1 y 2, es decir, aumento de rendimiento de las
inspecciones en un 2 % anual y aumento de la longitud de redes y nimero de

acometidas en 1% anual.

RED COMPLETA - METODO 1
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FIGURA 6-20 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 4— METODO 1 (RED COMPLETA)

RED COMPLETA - METODO 2
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FIGURA 6-21 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 4— METODO 2 (RED COMPLETA)
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En este caso, las graficas 6-20 y 6-21 muestran tendencias opuestas, esto se debe a

que:

- En el caso 1 (aumento de rendimiento) ambos métodos tenias valores muy

cercanos, que en ningun afio superaba los 1000 m*

- En el caso 2 (expansion de red) ambos métodos presentaban la misma tendencia,

sin embargo, cada afo se obtenian valores mas lejanos, llegando en el afio 20 a una

diferencia de 5000 m*

Debido a esto, en el método 1, los ahorros dados por la mejora del rendimiento

compensan el aumento de ELL por la expansion. Situacion que no se repite en el

método 2, en el cual se atentda un poco el aumento del ELL, pero no se llega a

compensar.

Ademas de estos valores se debe sumar el coste de inversion para la aplicacion de

ambos cambios en la red.

TABLA 6-7 CASO 4 — ANALISIS A LARGO PLAZO

METODO 1

METODO 2

VAN

$661.48

$-320.32
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CASO 5

Este caso es la combinacidon de caso 1 y 3, es decir, aumento de rendimiento de las

inspecciones en un 2 % anual y reduccion de la presion 1% anual hasta un minimo de

16 mca.

RED COMPLETA - METODO 1
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FIGURA 6-22 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 5—- METODO 1 (RED COMPLETA)

RED COMPLETA - METODO 2
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FIGURA 6-23 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 5—- METODO 2 (RED COMPLETA)
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En este caso las graficas de ambos métodos muestran valores similares, por lo que el

analisis se realiza solo con los valores obtenidos del método 1.

Con los resultados obtenidos se puede ver que ahorro que se consigue con ambos
cambios combinados es justamente la suma del VAN de los casos 1y 3 individuales. En
este caso sucede esto porque los cambios influyen a distintos tipos de fugas. Sin
embargo, hay que tener claro que sumar los resultados obtenidos de distintos analisis

a largo plazo es incorrecto, siempre se debe analizar el conjunto completo.

Al igual que en los casos 1 y 3, se puede concluir que si la inversidon necesaria para
aplicar estos cambios no supera los $4938.62, se pueden obtener beneficios

econdmicos en un plazo de 20 afos.

TABLA 6-8 CASO 5 — ANALISIS A LARGO PLAZO

ELL Ahorro Ahorro VAN
(m3/afio) | (m3/aiio) ($/aiio)
107777,78 0 0.00
106577,51 1200 72.02
105391,15 2386 143.20
104218,53 3559 213.56
103059,48 4718 283.10
101913,85 5863 351.84
100781,46 6996 419.78
99662,16 8115 486.94
98555,80 9221 553.32
97462,20 10315 618.93
96381,23 11396 683.79 $4938.62
95312,73 12465 747.90
94326,36 13451 807.09
93281,34 14496 869.79
92739,67 15038 902.29
92068,58 15709 942.55
91491,88 16285 977.15
90920,86 16856 1011.42
90355,46 17422 1045.34
89795,64 17982 1078.93
89241,33 18536 1112.19
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CASO 6

Este caso es la combinacién de caso 2 y 3, es decir, aumento de la longitud de redes y

numero de acometidas en 1% anual y reduccion de presidon 1% anual hasta un minimo

de 16 mca.

RED COMPLETA - METODO 1

ELL (1000 m3)
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FIGURA 6-24 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 6— METODO 1 (RED COMPLETA)
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FIGURA 6-25 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 6— METODO 2 (RED COMPLETA)
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Al igual que sucede en el caso 4, los valores obtenidos por ambas metodologias son un

poco distintos. Por ello, se realizo el andlisis con ambos métodos.

Para el método 1 se puede ver que en los primeros afos casi queda compensado el
aumento de fugas debido a la expansion de la red, con la reduccién debido a la
disminucion de la presion. Pero una vez la presidon llega a sus valores minimos, el

aumento del ELL empieza a crecer de nuevo.

Por otro lado, para el método 2 no se llegan ni a estar cerca de compensarse los
cambios, pero se puede observar que en el afio 14 aproximadamente tiene un
pequefio cambio de pendiente, esto se debe a que la presién llega a sus valores

minimos cerca de ese afno.

En ambos casos se obtiene un VAN negativo, y ademds de esto se debe sumar los

costes de inversion de ambos cambios.

TABLA 6-9 CASO 6 — ANALISIS A LARGO PLAZO

METODO 1 METODO 2

VAN $-211.10 $-1605.75
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CASO 7

Este caso es la combinacién de los 3 casos base, lo que implica aumento de

rendimiento de inspeccidon en 2% anual, aumento de longitud de red y numero de

acometidas 1% anual y reduccion de presidon 1% anual hasta un minimo de 16 mca.

RED COMPLETA - METODO 1
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FIGURA 6-26 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 7- METODO 1 (RED COMPLETA)
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FIGURA 6-27 GRAFICO ANALISIS A LARGO PLAZO- CASO 7 - METODO 2 (RED COMPLETA)
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En este caso se puede observar que existe una mejora anual en los niveles éptimos de
fugas, sin embargo, al llegar la presion a su valor minimo permitido (aproximadamente
por el afio 13), en el caso de la primera metodologia sigue existiendo reduccién, pero
con una pendiente menor. Por el contrario, en la metodologia 2, luego de que la
presiéon llega a sus valores minimos, existe un aumento de los valores éptimos de

fugas.

Con ambas metodologias, sigue existiendo un ahorro en términos econdmicos. Lo que
significa que mientras la inversion de implementar estos cambios en la red se

mantenga por debajo de estos valores, se pueden considerar cambios rentables.

Hay que tener en consideracion que el aumento del tamafio del sistema no es una
mejora, sino mas bien un cambio necesario cuyos costos debe asumir el
abastecimiento, sin embargo, su aumento de pérdidas puede ser compensado por

otros cambios.

TABLA 6-10 CASO 7 — ANALISIS A LARGO PLAZO

METODO 1 METODO 2

VAN $2837.29 $1442.64
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6.3.3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS A LARGO PLAZO

El propdsito del andlisis aqui efectuado es principalmente demostrar como afectan

ciertos cambios en el ELL a largo plazo.

Como se puede observar, los casos 1y 3 (aumento de rendimiento de inspecciones y
reduccion de presion respectivamente), son acciones que dependen de los gestores, es
decir estd en sus manos decidir si las realizan o no. Sin embargo, en el caso 2 (aumento
de poblacién) es una situacion que no depende del gestor, desfavorable en términos

de pérdida de agua y aun asi debe ser afrontada por el mismo.

Por lo antes mencionado, este estudio de sensibilidad a largo plazo sirve a los gestores
para mejorar su estrategia futura, tanto para optimizar lo que esta en sus manos como

para determinar la mejor forma de enfrentarse a lo que no lo esta.

Teniendo esto claro, se debe recalcar que los cambios aqui aplicados han sido
escogidos arbitrariamente, no todos serian posibles en la realidad, ya sea por la

ubicacion del sector o por los costes que estos cambios representarian.

Ademas, es importante tener presente que el coste marginal de agua utilizado en el

ELL solo considera el coste de produccion, por lo que es un valor bastante bajo (0.06
$/m’).

- En este caso la presion promedio de los sectores se encuentra en valores bastante
razonables, considerando que el minimo permitido por Interagua es 15 mca. A
pesar de esto se probd reducir la presién solo para ver cuando se podrian reducir
los niveles de fugas. En el caso 3 se puede observar que los niveles en los ultimos
afos del periodo de analisis llegaron a ser aproximadamente 4% menores, es decir
se perderian 5000 m® menos al afio, con una reduccién de solo 2 mca en la presion.

- Aumentar el rendimiento de los equipos de inspeccién también se puede
considerar una mejora para el ELL. Un aumento del 2% anual, representa una
mejora del rendimiento de aproximadamente un 50 % en un periodo de 20 afios.
Este cambio se transforma en un ahorro de agua, en el Ultimo afio de analisis, de
un 12% con respecto al primero.

- Un cambio que también se analizd, pero no necesariamente representa una mejora

en la red, es el aumento de las longitudes de red y nimero de acometidas. Este
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aumento, como se puede ver en el caso 2, claramente genera un aumento en el
ELL. Lo que quiere decir que, al momento de analizar el volumen necesario para
abastecer la demanda adicional, se deberd considerar también ese volumen
adicional de agua que se pierde en el sistema, mismo que podria ser mayor si el
abastecimiento no se encuentra en los niveles minimos econémicos.

- En el caso de que el problema principal de un abastecimiento en expansion sea
tener un recurso hidrico limitado, el aumento de pérdidas debido a la expansion se
podria ver compensado implementando mejoras en el sistema. Tal como se puede
observar en los casos 4,6y 7.

- En algunos casos implementar varias mejoras en la red no presenta los resultados
esperados. Es recomendable siempre analizar cada cambio de manera individual y
luego realizar todas las combinaciones posibles para poder seleccionar la mejor
alternativa o combinacion.

- Un punto importante para considerar es que, a pesar de presentar mejoras en la
red y reducciones en el ELL, la implementacién de algunos cambios puede llegar a
ser realmente costosos. Dichos costes no estan considerados en el analisis del ELL.
Por lo que se debe hacer una comparacién del beneficio econdmico que dichos

cambios representan para el abastecimiento con el coste de inversion de estos.

Algo que se puede apreciar en los graficos obtenidos por ambos métodos,
especialmente en los casos 3 — 7, es la diferencia en los valores de ELL anuales a largo
plazo. Esta diferencia se debe a que en el método 1, tanto las fugas de fondo como las
reportadas se ven afectadas por el valor que el usuario selecciona de N1, ademas en
las fugas reportadas son obtenidas en relacion con el numero real de roturas
registradas en la red. Por otro lado, en el método 2, las fugas inevitables son
calculadas solo considerando la longitud de redes y acometidas y numero de
acometidas. Por lo que ambas metodologias se ven afectadas de manera distinta a los

posibles cambios implementados en el sistema.
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7. APLICACION A UN CASO PRACTICO (ELAL)
A pesar de que la intencidn inicial del trabajo era aplicar la herramienta en un caso
practico para, ademas de demostrar su correcto funcionamiento, realizar un breve
analisis del sector y comparar entre los valores obtenidos en el ELL y el ELAL, en el

presente trabajo no fue posible estimar el ELAL del sector por falta de informacién.

La totalidad de datos necesarios para estimar el ELAL no se obtuvo dentro del plazo de
realizacion del presente trabajo, por lo que para la demostracién del correcto
funcionamiento de la herramienta se desarrollé el caso practico que se encuentra en el
mismo documento del cual se tomd la metodologia (Arregui et al., 2018). Esto impide
cualquier tipo de comparacion de resultados con el caso analizado en el cdlculo del ELL

y respectivo anadlisis a largo plazo.

7.1.  DESCRIPCION DEL CASO

El caso de estudio que se presenta a continuacidon es de una ciudad de Espafia de
tamafio mediano con una poblacién total de 175 000 habitantes aproximadamente. El
total de abonados es de 50 000. Presenta dos tipos de contadores: Volumétrico y de
velocidad y 3 tipos de abonados, residencial, pequefios ICI* y medianos-grandes ICI*.
La Unica consideracién adicional que se hizo para este caso fue asumir que los valores
en ddlares y en euros son los mismos, para asi evitar el cambio de unidad en la

herramienta.
*ICI: corresponde a industrias, comercios o instituciones.

7.2. DATOS DISPONIBLES

USER TYPE RESIDENTIAL SMALL ICI MEDIUM-LARGE ICI
METER TYPE VELOCITY VOLUMETRIC VELOCITY VELOCITY
NM; (meters) 30,000 17,250 2500 250

ACV; (m¥/year) 4,500,000 2,587,500 1,250,000 750,000
£(0) (%) -5 -1 -3 0
AMFF; (%lyear) 0.5 0.5 0.5 0.2

ART; (year) 0.7 0.7 0.7 0.2
ATF; (%lyear) 0.3 0.3 0.4 0
ADR; (%lyear) 0.5 0.5 0.3 0.1

AICR; (%lyear) 0.15 0.15 0.05 0

Tuesi (years) 14 14 14 14

Typ1j (years) 3 3 3 3

UICpgrs; (€/meter) 32 37 62 400
UICy 1; (€/meter) 5 5 5 50
ICF 1.21
DHE (m?/(meter x year)) 0.18
PW (€/m3) 0.9

FIGURA 7-1 DATOS GENERALES DEL CASO DE ESTUDIO (ARREGUI ET AL., 2018)

106



Los datos disponibles fueron ingresados en el programa, esta es la Unica informacién

gue debe ser ingresada en el programa, el resto de los calculos se realiza de forma

automatica.

m3f
{cont * 5/m3
afio)
G 121 | | DHE 0.18 PW 0.80
o
4 2 48 " o g
e —_— ' [+ —_ =
o < o g = ] = £ E = g g g = E o
a 2 s = 2 = o = < < < = = e 5
"]
F g F o =1
(%]
(# de cont) (m3/aiio) % (%/afio) afios (%/afio) (%/fafio) (%/afio) afios afios $/cont $/cont
RESIDENCIAL VELOCIDAD 30250 | 4500000 | 5% 0.50% 0.7 0.30% | 050% | 0.15% 14 3 32 5
RESIDENCIAL | wOLUMETRICO | 17250 | 2587500 -1% 0.50% 0.7 0.30% | 050% | 0.15% 14 3 37 5
PEQUENDICI WVELOCIDAD 2500 1250000 3% 0.50% 0.7 0.40% 0.30% 0.05% 14 3 B2 5
MED-GRAN VELOCIDAD 250 750000 0% 0.20% 0.2 0.00% | 010% | 0.00% 14 3 400 50

FIGURA 7-2 DATOS GENERALES INGRESADOS EN EL PROGRAMA

7.3.  ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La primera parte del cdlculo es estimar las IIAAL de los 3 tipos: IIAALyes, IAAL, e

HAALgh.
L
| DEBIDO A INEXACTITUD DE CONTADORES
DATO 1 TERMIND
EABRICANTE PARCIAL PARCIAL IAAL
o=
w O = - bt
—_— L =L =T
S g S > 3 3 i g < n =
o g = = = = = = =
E = (] =L 5 5 =] < =) o g
=] =L s =
o =
m3/afio m3/aiio m3faiio | %fafio | afios m3/aiio m3/afo m3/afio
VELOCIDAD -0.05 4500000 -225000 288375 001 | 070 15750 25481 378415
VOLUMETRICO 0.01 2587500 -25875 0.01 | 070 3056
WVELOCIDAD -0.03 1250000 -37500 0.01 0.70 4375
VELOCIDAD 0.00 750000 o 0.00 | 0.20 300
FIGURA 7-3 RESULTADOS IIAALyes
| DEBIDO A CONEXIOMNES ILEGALES | 1 DEBIDO A ERRORES DE MANEIQ DE DATOS |
2 3TERMIN
PARCIAL | TERMIND o
naaL naAL
o=
w Q - = w Q %
8 = = = == s =
o =< ] = 3 2 o g = s =
] - 2 3 s & =z DN 3
F 3 = = F G <
S =
m3fafo | %/fafio m3/fafio m3/ano # de cont. m3/afio
RESIDENCIAL | 4500000 | 0.30% | 13500 | 26262.50 VELOCIDAD 30250 50250 | 9045
RESIDENCIAL | 2587500 | 0.30% 7763 VOLUMETRICO| 17250
FEQUENC IC | 1250000 | 0.40% 5000 VELOCIDAD 2500
MED-GRAN 750000 | 0.00% [ VELOCIDAD 250

FIGURA 7-4 RESULTADOS IIAAL, e IIAALpy
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IIAAL = 413 722.50 m3/afo

Luego para determinar el CAAL (“Current Annual Apparent Losses” o “Pérdidas Anuales
Aparentes Actuales”) se debe calcular las IDAAL considerando la situacion actual, es
decir, considerando el tiempo que se requiere para cambiar todos los contadores e

inspeccionar toda la red (Tves ¥ Tiw) -

| DEBIDO A EMEXACTITUD DE COMNSTADORES I

1 TERMINO

TIPODE
CONTADOR
ACY
ADR
MNRRAL
TMES
IDAAL MES
IDAAL
MES(prom)

m3/fafio %,fano m3/fafo? | afio m3/afio m3/afio

VELOCIDAD 4500000 0.50% 22500 14 157500 279563
VOLUMETRICO 2587500 0.50% 12538 14 50563

VELOCIDAD 1250000 0.30% 3750 14 26250

VELOCIDAD 750000 0.10% 750 14 5250

FIGURA 7-5 RESULTADOS IDAALs

I DEBIDO A COMEXIOMES ILEGALES

2
TERMINO
IDALL
§
L g - = 5
oz 2 = o = =
o = S J e = = =
E 2 < < = |F| & =
F 5 =) =
a
m3/afio %/ano m3/fano2 afio | m3/afo m3/afio
RESIDEMCIAL 4500000 0.15% 6750 3 10125 16884
RESIDEMCIAL 2587500 0.15% 3881 3 5822
PEQUEND ICI 1250000 0.05% 625 3 938
MED-GRAN 750000 0.00% a 3 4]

FIGURA 7-6 RESULTADOS IDAAL,,

IDAAL = 296 447.00 m3/afio
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Con la suma del IIAAL e IDAAL se obtiene el CAAL:

CAAL = 710 169 m3/afo

Lo siguiente que calcula la herramienta son los costes anuales de las politicas de

intervencion actuales. Estos costes se deben calcular para cada tipo de intervencién, es

decir, para el reemplazo de los contadores debido a errores en los mismos y para las

inspecciones en busca de conexiones ilicitas.

DEBIDO A INEXACTITUD DE CONTADORES

1
PARCIAL | TERMIND
TAC
o —
w QO E
== 8 8 | g| 8 |3¢8 E el g
o= = || = = [% i = =
=2 | 2 |g| 8 |F|lz2|2g| B ¢ | ¢
[w] = = -
o E T - -
# de cont. 5 afio | $fafio |m3/fafio| $fafio | S afio 5/afio
WELOCIDAD 30250 32 963000 14 £9143 | 157500 | 126000| 185143 356596
VOLUMETRICO| 17250 37 | 638250 | 14 | 45588 | 90563 | 72450 | 118039
WVELOCIDAD 2500 62 | 155000 | 14 | 11071 | 26250 | 21000 | 32071
VELOCIDAD 250 400 | 100000 | 14 | 7143 | 5250 | 4200 11343
FIGURA 7-7 RESULTADO TACes
]l
I DEBIDD A COMEXIONES ILEGALES
2
TERMINO
TAC
e« g
L (=] —
a g < | 2|2 |22 2 =
Q = - = - - o =
B E = g E F = :' E -t o
F 3 = | 2|2 |F| F
o =1
=
#de . . | m3/ai n " .
afio afio afio afio afio
cont. 3 3 o 3 o S/
WELCCIDAD 30250 5 151250 3 50417 | 10125 2100 | 53517 101008
VOLUMETRICO| 17250 5 86250 3 28750 | 5Ba2 4558 | 33408
WELOCIDAD 2500 5 12500 3 4167 5938 750 4917
WELOCIDAD 250 50 12500 3 4167 4] a 4167

FIGURA 7-8 RESULTADO TAC,,

TAC = 457 604 $/afio
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Por ultimo, se determina la frecuencia dptima de intervenciones y la estimacién del

ELAL. En esta parte se calculan todos los valores éptimos de para poder compararlos

luego con los costes actuales.

I DEBIDO A INEXACTITUD DE CONTADORES

(v 3 3 E - 1] w w
7] [-1]
8 3 2 g E £ g E E g g £
m E
of | E | 2| 5| 8| x| B |58 |35]|¢8
e
"8 | F |l &g | E 2| & | 2|8 |2|¢g]|¢
v = a a 3 = < = [
5 | m3fafio2 | m3fafio | m3fafio | oo | eiang | sfsio | Sfsio | $faRo | $/aio
WELOCIDAD 63000 22500 116673 214418 10 1056 93338 93338 186676 343065
WOLUMETRICO E38250 12538 71339 11 9% 57471 57471 114542
WELOCIDAD 155000 3750 19060 10 1056 15248 15248 30458
VELOCIDAD 100000 750 E247 12 ) 5477 5477 10954
FIGURA 7-9 RESULTADOS OPTIMOS IDAALes
DEBIDO A CONEXIONES ILEGALES
= = = —_ — ﬁ
e | _|s|5|8|=|3|3|s|3|°¢
of | B | E | S|S |5 |S|E|E|E) ¢
=g | F |l g | 2|2 | 2|2 8 |2 ¢g]|¢
= @
> = a = < = = =
3 m3/afio2 | m3/afio | m3/afio aiios %/ aio S/afio CTET 5/afio 5/afio
RESIDENCIAL 151250 6750 25280 415935 7 13% 20208 20208 40417 67095
RESIDENCIAL 86250 3821 14485 7 13% 11572 11572 23143
PEQUEND ICI 12500 625 2210 7 14% 1768 1768 3536
MED-GRAN 12500 0 [ ] [1] 0% a 4] 4]

FIGURA 7-10 RESULTADOS OPTIMOS IDAAL,

IDAAL opt = 256 352.78 m3/afio

Sumando el IIAAL con el IDAALopt se obtiene el ELAL:

ELAL = 670 075.28 m3/afio
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RESUMEN

CAAL
7101689 m3/ano

TAAL
413723 m3/ano

NAALmMes
378415 m3/ano

AALIT
26263 m3/ano

NAALdh
9045 m3/ano

IDAAL
296447 m3/ano

IDAALMes
279563 m3/afio

1DAALIl
16884 m3/ano

TAAL
413723 m3/ano

INAALMes
378415 m3/ano

IAAL
26263 m3/ano

NnNAALdh
9045 m3/ano
IDAAL opt mes
214418 m3/afo
IDAAL optill
41935 m3/afio

IDAALopt
256353 m3/ano

FIGURA 7-11 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

AlBmes ABITT ACW mes ACW T TAC mes TAC ill TAC
&fano Sfano SJano Sfano SJano Sfano SJano
ACTUAL 132946 87500 223650 13508 356596 101008 457604
MINIMIZADO 171535 33548 171535 33548 343069 67095 410164

FIGURA 7-12 COMPARACION DE COSTES ACTUALES Y MINIMIZADOS

FORMULA [RESULTADO
ALl CAAL/NIAAL 1.72
ALEI CAALJELAL 1.06

ALEPI ELAL/TIAAL 1.62

FIGURA 7-13 INDICES DE SITUACION ACTUAL

CONCLUSIONES DEL CALCULO DEL ELAL

Al observar los resultados obtenidos, se comprueba que existe una posible mejora en

el nivel de pérdidas aparentes.

En términos de volumen de agua ahorrada, se puede trabajar en un rango de mejora
de aproximadamente un 6%. Con estas mejoras, se puede obtener un ahorro

econdmico de un 11% aproximadamente, mismo que representa $S47 000 anuales.

Al analizar de manera individual los 2 tipos de intervenciones, se puede ver que en lo
gue respecta a los cambios de contadores, el nivel dptimo considera una mayor
inversién, es decir un aumento en la frecuencia de intervencidn para asi poder reducir

los niveles de agua pérdida por errores de medicion.
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Por otro lado, en lo respecta a la inspeccién en busqueda de conexiones ilicitas, el
coste de intervencién optimo es menor al actual, es decir, la frecuencia actual no
genera el ahorro de agua suficiente para que sea rentable, por lo que es necesario
reducir la frecuencia de estas. Esto genera un aumento en la fugas debido a
conexiones ilicitas, sin embargo, se puede observar que el aumento en costes de agua

fugada es menor en comparacion al ahorro en términos de inspeccion.
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8. CONCLUSIONES

En lo que respecta al calculo del ELL:

- El presente trabajo pretendid recopilar la mayor cantidad de metodologias de
obtencion de los pardmetros que intervienen en este, organizarlos de manera
sencilla y desarrollar una herramienta de cdlculo facil de usar. La idea principal es
gue cualquier abastecimiento pueda implementar su uso. En el caso de no
disponer de la informacién necesaria para el calculo, pueda tener una idea de la
informacién minima necesaria.

- Se demostro el correcto funcionamiento de la herramienta y se pudo observar la
diferencia en los resultados que muestran ambas metodologias de calculos del ELL.

- Aun quedan muchas mejoras que se pueden implementar en la herramienta, como
incluir otros métodos de estimacion de los pardmetros, recomendaciones para
ciertos parametros basados en experiencias en campo o pruebas de laboratorio,

etc.
En el andlisis a largo plazo del ELL:

- Se pudo observar como afectan ciertos cambios, ya sean por mejoras o por el
desarrollo del abastecimiento.

- La herramienta se puede mejorar en lo que respecta a los cambios que permite
analizar a largo plazo, implementar limites en los pardametros, entre otras cosas.
Mejoras que no se incluyeron en este trabajo debido al tiempo, ya que se notaron
en la ultima fase del trabajo.

- El analisis a largo plazo no se debe hacer exclusivamente analizando los niveles
econémicos de fugas de cada ano, sino mds bien se debe complementar con un
analisis econdmico que compare la implementacion de estos cambios y su
respectiva inversidn con respecto a no hacer ninguno cambio. Siempre trayendo a
valor presente los valores obtenidos para que sean comparables con otras

opciones.
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En lo que respecta al calculo del ELAL:

- La idea inicial de incluir este cédlculo era poder comparar en el caso practico los
niveles de fugas obtenidos en este y sus posibles mejoras con respecto al ELL. Sin
embargo, no fue posible por falta de informacién.

- Se pudo observar que, en el andlisis de estas fugas, segun la metodologia desarrolla
en el trabajo de Arregui et al., (2018), se mantuvo un esquema similar de calculo de
niveles éptimos de fugas. Esto facilita la comprensién del cdlculo una vez que se ha
comprendido la metodologia de calculo del ELL.

- El calculo del ELAL quedd incluido en la herramienta, de manera que cualquier
abastecimiento pueda aplicarlo. La ficha de resultados permite una mejor
comprensién de estos.

- El andlisis desarrollado en la herramienta podria presentar mejoras como la
estimacion del precio del agua en sectores donde existen costes escalonados,
incluir metodologias de obtencién de ciertos pardmetros, o recomendaciones para
los mismos. Mejoras que, como ya se menciond anteriormente, no pudieron ser

incluidas por el tiempo que requieren para ser implementadas.
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