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Resumen

En espafiol (maximo 5000 caracteres)

La gestion del agua, tanto para uso agricola como urbano, es un tema que ha tenido
un impacto significativo en las Ultimas décadas. Desde el punto de vista ambiental, a
nivel mundial se realizan campafias de concienciacibn para que empresas Yy
ciudadanos contribuyan a la conservacion de este recurso tan importante. Una
utilizacion eficiente por parte de los usuarios finales consigue reducir las
necesidades totales de agua, pero no es la Unica perspectiva que debe considerarse
para realizar una mejor gestion. Las fugas en los sistemas de abastecimiento
pueden afectar la estabilidad del sistema, la edad funcional de la red y la calidad del

agua y servicio prestado por las empresas.

Es por ello, que los abastecimientos deben tomar decisiones estratégicas en torno a

la gestion de las pérdidas de agua, especialmente en lo que refiere a la magnitud de

las inversiones a realizar para reducir los volimenes fugados. En este sentido,
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resulta necesario conocer el punto de equilibrio entre los costes que supone las
politicas de control de fugas y los costes del agua pérdida. En dicho punto de
equilibrio, denominado Nivel Econémico de Fugas, el sistema funcionara de forma
efectiva. El problema es que no todos los abastecimientos son capaces de calcular
este nivel de fugas debido a las simplificaciones y suposiciones que deben

realizarse.

Actualmente existen varias metodologias para obtener el Nivel Econdmico de Fugas.
Sin embargo, el principal inconveniente al que se enfrentan los gestores de los
abastecimientos de agua, es que la informacion disponible se encuentra disgregada
y en muchos casos su calidad no es suficientemente buena. Ademas, no existe una

herramienta que recopile esta informacion de forma organizada, facil y accesible.

En el presente trabajo se desarrollara una herramienta para el calculo del Nivel
Econdmico de Fugas, para distintos grados de informacion disponible, teniendo en
consideracion varias metodologias desarrolladas. De esta forma, cualquier
abastecimiento puede realizar el calculo del Nivel Econémico de Fugas, que servira

como base para tomar decisiones adecuadas en torno a la gestion del agua potable.

Por otro lado, se realizara un analisis de sensibilidad a corto plazo de forma que se
pueda estimar el grado de afeccion de cada parametro en el céalculo del Nivel
Econdmico de Fugas y la importancia de la fiabilidad de estos. De esta forma, los
gestores podran tener en consideracion al momento de recolectar la informacion,
gue datos deben tener una mayor precision, por lo que requieren mayor esfuerzo e

inversion de recursos, y cuales se pueden estimar.

Finalmente, para determinar la calidad de la herramienta desarrollada, se aplica la
misma a un caso practico con datos reales, de un sector de la ciudad de Guayaquil
(Ecuador).

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

La gestio de l'aigua, tant per a Us agricola com urba, és un tema que ha tingut un
impacte significatiu en les Gltimes decades. Des del punt de vista ambiental, a nivell
mundial es realitzen campanyes de conscienciacié perqué empreses i ciutadans

contribuisquen a la conservacié d'aquest recurs tan important. Una utilitzacié eficient




per part dels usuaris finals aconsegueix reduir les necessitats totals d'aigua, perd no
és l'nica perspectiva que ha de considerar-se per a realitzar una millor gestio. Les
fugides en els sistemes de proveiment poden afectar I'estabilitat del sistema, I'edat

funcional de la xarxa i la qualitat de l'aigua i servei prestat per les empreses.

Es per aix0, que els proveiments han de prendre decisions estratégiques entorn de
la gesti6d de les perdues d'aigua, especialment en el que refereix a la magnitud de les
inversions a realitzar per a reduir els volums escapolits. En aquest sentit, resulta
necessari conéixer el punt d'equilibri entre els costos que suposa les politiques de
control de fugides i els costos de laigua perduda. En aquest punt d'equilibri,
denominat Nivell Economic de Fugides, el sistema funcionara de forma efectiva. El
problema és que no tots els proveiments s6n capacos de calcular aquest nivell de

fugides a causa de les simplificacions i suposicions que han de realitzar-se.

Actualment existeixen diverses metodologies per a obtindre el Nivell Economic de
Fugides. No obstant aixo, el principal inconvenient al qual s'enfronten els gestors
dels proveiments d'aigua, és que la informacio disponible es troba disgregada i en
molts casos la seua qualitat no és prou bona. A més, no existeix una eina que

recopile aquesta informacié de forma organitzada, facil i accessible.

En el present treball es desenvolupara una eina per al calcul del Nivell Economic de
Fugides, per a diferents graus d'informacié disponible, tenint en consideracié
diverses metodologies desenvolupades. D'aquesta forma, qualsevol proveiment pot
realitzar el calcul del Nivell Economic de Fugides, que servira com a base per a

prendre decisions adequades entorn de la gestié de I'aigua potable.

D'altra banda, es realitzara una analisi de sensibilitat a curt termini de manera que es
puga estimar el grau d'afeccié de cada parametre en el calcul del Nivell Economic de
Fugides i la importancia de la fiabilitat d'aquests. D'aquesta forma, els gestors
podran tindre en consideracié al moment de recol-lectar la informacio, que dades
han de tindre una major precisio, per la qual cosa requereixen major esfor¢ i inversioé

de recursos, i quals es poden estimar.

Finalment, per a determinar la qualitat de I'eina desenvolupada, s'aplica la mateixa a

un cas practic amb dades reals, d'un sector de la ciutat de Guayaquil (I'Equador).




En inglés (maximo 5000 caracteres)

Water management, both for agricultural and urban use, is an issue that has had a
significant impact in recent decades. From the environmental point of view,
awareness-raising campaigns are carried out worldwide so that companies and
citizens can contribute to the conservation of this important resource. An efficient use
may to reduce the total water needs, but it is not the only perspective that should be
considered in order to improve management. Leaks in the supply systems can affect
the stability of the system, the functional age of the network and the quality of the

water and service provided by the companies.

It is for this reason that supplies must make strategic decisions regarding the
management of water losses, especially as regards the magnitude of the investments
to be made in order to reduce the volumes leaked. In this sense, it is necessary to
know the equilibrium point between the costs involved in leakage control policies and
the costs of lost water. At this equilibrium point, called the Economic Leakage Level,
the system will work effectively. The problem is that not all supplies are able to
calculate this level of leakage due to the simplifications and assumptions that must

be made.

Currently, there are several methodologies to obtain the Economic Leakage Level.
However, the main problem faced by managers of water supplies is that the available
information is scattered and in many cases its quality is not good enough. In addition,
there is no tool that collects this information in an organized, easy and accessible

way.

In this project, will be developed a tool for the calculation of the Economic Level of
Leakage, for different degrees of available information, taking into account several
developed methodologies. In this way, any company can perform the calculation of
the Economic Leakage Level, which will serve as a basis to make appropriate
decisions regarding the management of water.

On the other hand, a short-term sensitivity analysis will be carried out so that the
degree of affection of each parameter can be estimated in the calculation of the
Economic Leakage Level and the importance of the reliability of these. In this way,

managers can take into account when collecting information, which data should be




more accurate, so it requires more effort and investment of resources, and which can

be estimated.

Finally, to determine the quality of the tool developed, it is applied to a practical case

with real data from a sector of the city of Guayaquil (Ecuador).

Palabras clave espafol (maximo 5): Fugas, gestion del agua, andlisis de

sensibilidad, Nivel Econémico de Fugas

Palabras clave valenciano (maximo 5): Fugides, gestié de l'aigua, analisi de

sensibilitat, Nivell Economic de Fugides

Palabras clave inglés (maximo 5): Leakage, water management, sensitivity

analysis, Economic Level of Leakage
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1. INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas abundante en el planeta Tierra, y es considerado
un liquido vital para el desarrollo de la vida. Las Naciones Unidas (s.f.) afirma que
este recurso es esencial para el desarrollo sostenible, y declar6 que “los recursos
hidricos, y la gama de servicios que prestan, juegan un papel clave en la reduccion
de la pobreza, el crecimiento econdmico y la sostenibilidad ambiental”. Sin embargo,
actualmente 2100 millones de personas carecen de agua potable en sus hogares,
segun la Organizacién Mundial de la Salud (s.f.). Por esto, es imprescindible realizar

un correcto manejo de los recursos hidricos del planeta.

Actualmente los sectores que tienen acceso al agua potabilizada se abastecen, ya
sea mediante tanqueros, los cuales reparten el agua en un horario definido, o
mediante una red, las cuales pueden tener un servicio continuo (a lo largo de las 24
horas del dia los 365 dias del afio) o uno intermitente (un cierto nimero de horas al

dia dependiendo del sector).

Una red de abastecimiento de agua potable es aquella obra de ingenieria que
permite el transporte del agua potable hasta las viviendas de los habitantes de una
cuidad, pueblo o area rural (Chuquirima, 2010). Uno de los principales problemas
gue presentan las empresas que se encargan del manejo de dichas obras, son los
relacionados a las pérdidas de agua, las cuales incluyen tanto las pérdidas

comerciales, como las pérdidas fisicas.

El agua no facturada, es aquella que no es cobrada. En un sistema de
abastecimiento, las fugas, denominadas perdidas reales son una fraccion del agua
no facturada, y vienen dadas por todos los fallos en tuberias, tanques de
almacenamiento y/o accesorios que provoquen una pérdida de agua. Este es uno de
los principales problemas a los que se enfrentan los gestores, no solo por el coste
del agua perdida, sino por los costes adicionales que implican, y los impactos

ambientales y sociales que conllevan.

El impacto de las pérdidas de aguas es significativo. Las fugas pueden afectar la
estabilidad del sistema de abastecimiento, la edad funcional de la red, la calidad del
agua y la calidad del servicio prestado (Al-Washali, Kennedy y Sharma, 2016).

Desde el punto de vista ambiental, las fugas se pueden considerar como un
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desperdicio de agua en el que se deben tomar las medidas correspondientes, de lo
contrario, el agua ahorrada como fruto de campafias de concientizacion y
conservacion a nivel mundial, llega a ser insignificante en comparacién con las fugas
en los sistemas de distribucion. Por otro lado, la imagen de la empresa responsable
se puede ver afectada, debido a que se motiva a la poblacion a ahorrar recursos
hidricos, pero la empresa no pone esto en practica, teniendo niveles de fugas muy

altos.

Desde el punto de vista econdmico, un aumento del caudal fugado incrementa los
costes de operacién, y requerira una mayor inversion, reduciéndose
significativamente las utilidades de la empresa (Al-Washali et al, 2016). El ahorro por
reduccion de pérdidas, en una primera instancia puede parecer poco conveniente,
pero es muy probable que con el tiempo se ahorren muchos recursos econémicos al
no tener que realizar inversiones para ampliar las infraestructuras existentes con el

fin de satisfacer la demanda.

Por esta razén, las decisiones en torno a la gestion de fugas, no pueden ser
tomadas considerando netamente el punto de vista ambiental, el cual tendr& como
objetivo un caudal fugado practicamente nulo, debido a que no seria
econdémicamente rentable. Es necesario considerar el punto de vista econdmico al
momento de reducir fugas en un sistema de abastecimiento. Los gestores deben
encontrar un punto de equilibrio, en el cual se compense el capital invertido, con el
coste del agua ahorrada. Este punto de equilibrio se lo denomina Nivel Econémico

de Fugas, ELL por sus siglas en inglés.

Este punto es en el que el sistema es mas eficiente, econémicamente hablando.
Cualquier nivel fuera de este punto, conlleva a costes mas elevados, ya sea por el

coste del agua fugada o costes de gestion de fugas.

Es importante que para realizar el célculo se defina de forma correcta los costes del
agua Yy los costes de inspeccion de los equipos buscafugas. Estos conceptos seran

explicados con mas detalle a lo largo del presente trabajo.

2. IMPORTANCIA DEL TEMA

Las redes de abastecimiento de agua potable, con el paso de los afos, sufren un
envejecimiento de la infraestructura, que a la larga afectan al nivel de fugas en el
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sistema. En muchos paises, las redes son mas viejas que lo deseable, y segun
Herrero (2016), esto se debe a una “la falta de inversion y de una gestion
inadecuada en el mantenimiento y renovacion de las infraestructuras hidraulicas”.
La dificultad de los gestores para realizar un diagndstico de la situacion actual del
sistema, y de hallar un punto de funcionamiento Optimo de la red, impiden que se

tomen decisiones adecuadas para el mantenimiento y gestion de fugas.

A lo largo de los dltimos 20 afios, el objetivo de varias organizaciones ha sido el de
desarrollar una metodologia que facilite a los gestores de los abastecimientos de
agua potable, calcular el Nivel Econdmico de Fugas (ELL) de forma sencilla y
efectiva. A pesar de los avances alcanzados y los esfuerzos realizados, todavia
faltan herramientas para su calculo. La informacion y los estudios realizados hasta
la actualidad, se encuentran de forma disgregada, por lo que no se cuenta con un
instrumento que contemple todas las variables para el célculo del ELL. Actualmente,
un abastecimiento puede determinar facilmente su balance hidrico, pero aun carece
de una herramienta que le oriente al calculo del ELL. Es sumamente importante que
esto se desarrolle, de forma fécil, practica y accesible, que sirva como guia en la
gestién de los abastecimientos de agua potable.

Por otro lado, es necesario realizar un analisis de sensibilidad a corto plazo de
forma que se pueda estimar el grado de afeccion de las variables en el célculo del
ELL y la importancia de la fiabilidad de estos, ademas de que muchos estos
parametros no se pueden calcular de forma exacta. De esta forma, los gestores
podran tener en consideracion al momento de recolectar la informacion, que datos
deben tener una mayor precision, por lo que requieren mayor esfuerzo e inversion

de recursos, y cuales se pueden estimar.

3. OBJETIVOS

e General:

Crear una herramienta sencilla y practica para el célculo del Nivel Econémico de
Fugas que permita a los gestores de los abastecimientos el tomar decisiones en
torno a la gestion de fugas.

e Especificos:

v Definir el concepto del Nivel Econémico de Fugas.
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v' Exponer las diferentes metodologias e investigaciones en torno al Nivel
Econdmico de Fugas.

v" Unificar la informacion existente en una sola herramienta, sencilla de
comprender y aplicar.

v' Realizar un analisis de sensibilidad a corto plazo de los parametros.

v Aplicar la herramienta creada para el andlisis del sistema de abastecimiento
de un sector del Centro-Sur de la ciudad de Guayaquil.

v" Analizar los resultados obtenidos.

4. MARCO TEORICO

Las fugas en los sistemas de distribucion de agua potable es un tema que ha sido un
desafio para los gestores a nivel mundial. Las pérdidas de agua pueden darse a lo
largo de todo el proceso, desde la extraccion, hasta los puntos de medicién y

consumo.
Segun Delgado (2011), las principales causas de fugas son:

v' Materiales inadecuados, de mala calidad y defectuosos

v Roturas de tuberias, ocasionadas por deficiencias en la mano de obra,
refiiéndonos a una instalacion y montaje defectuoso.

v' Errores de operacion, que se traducen en exceso de presién, cierre muy
rapido de valvulas, entre otros.

v" Corrosion interna debido a la agresividad del agua o externa por la deficiente
proteccion contra la agresividad del suelo o el agua.

v' Dafio premeditado o accidental

Las pérdidas de agua conllevan asociados costes monetarios, de energia y tiempo.
Es necesario realizar una gestion eficiente del sistema de abastecimiento con los

recursos que se tienen disponibles. (Kayaga, Munoz-Tronchez y Smout, 2010)

Desde hace 20 afios, la IWA y otras organizaciones han desarrollado metodologias

gue ayuden a evaluar y gestionar las pérdidas de agua de una manera efectiva.

A principios de 1990, no existia una terminologia estdndar asociada con el tema de
las pérdidas de agua y la forma de cuantificar las mismas, por lo que las

comparaciones a nivel internacional estaban limitadas a la gran diversidad de
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definiciones y formatos existentes. Eran inevitables los malentendidos al momento

de describir y cuantificar las pérdidas de agua.

Tabla 1. Balance Hidrico del IWA

Consumo medido

Consumo
. facturado Agua
autorizado :
Consumo no medido | facturada
facturado
Consumo facturado
autorizado Consumo medido no
Consumo

. facturado
autorizado no

Consumo no medido

facturado
no facturado
Volumen Consumo no
de entrada Perdidas autorizado
al sistema aparentes Imprecisiones de
_ Agua no
medida
_ facturada
o Fugas en tuberias de
Pérdidas S
distribucion
de agua
. Fugas y derrames en
Perdidas
tanques de
reales

almacenamiento

Fugas en acometidas

antes del medidor

Por esta razon, Lambert y Hirner (2000), en una publicacion a través del IWA,
desarrollaron un balance hidrico estandar, el cual fue promovido para ser utilizado
de forma internacional con definiciones claras de cada uno de sus componentes.
Este tuvo una aceptacion internacional y fue promovido por varias organizaciones,
entre las cuales estan: American Water Works Association (AWWA), US
Environmental Protection Agency (EPA), Asian Development Bank (ADB), entre
otros (Al-Washali et al, 2016). En la Tabla 1 se muestra el balance hidrico de la IWA.
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Al hablar de pérdidas de agua, es necesario tener una definicion clara de las
componentes del balance hidrico. Segun Winami (2009), las definiciones de

principales componentes del balance hidrico son:

v" Volumen de entrada del sistema: es la entrada anual de un volumen de
agua en un sistema de abastecimiento.

v" El consumo autorizado: es el volumen anual de agua medida y/o no medida
utilizada por clientes registrados, el proveedor de agua y otros que estén
autorizados para hacerlo. Este valor incluye agua fugada y desbordamientos
después del punto de medicion del cliente.

v' Agua facturada: es la diferencia entre el volumen de entrada del sistemay el
consumo autorizado facturado. Esto consiste en:

e Consumo autorizado no facturado (generalmente un componente menor
del balance hidrico).
e Pérdidas de agua.

v' Pérdidas de agua: es la diferencia entre el volumen de entrada del sistema 'y

el consumo autorizado. Este consiste en pérdidas aparentes y pérdidas

reales.

Segun el balance hidrico, las pérdidas de agua se diferencian entre pérdidas reales
y pérdidas aparentes. Las pérdidas reales son las fugas fisicas que se pueden
presentar en tuberias, acometidas o tanques de almacenamiento, mientras que las
pérdidas aparentes se deben a errores en la medicion de los contadores y a

conexiones ilegales (consumos no autorizados).

La terminologia de la IWA y el balance hidrico presentado, ha sido revisada a lo
largo del tiempo, realizandose modificaciones menores. Los abastecimientos,
actualmente, tienen la facilidad de calcular el balance hidrico en su sistema sin
mayores complicaciones, y esto permite comparaciones y discusiones entre los

gestores de forma mas precisa y significativa.

Por otro parte, el célculo del Nivel Econdmico de Fugas ha sido tema de estudio a lo
largo de muchos afios, sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados, la
informacion disponible sobre el tema aun se encuentra bastante disgregada, y

muchos de sus componentes aln son cuestionables.
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El estudio del Nivel econdmico de Fugas comenzd en Reino Unido, durante los afios
1994 a 1999 (Fanner and Lambert, s.f.), en donde se desarrollaron modelos para
grandes sistemas, asumiendo que la informacién de los caudales nocturnos estaban

disponibles en todos los abastecimientos.

Los miembros de la IWA reconocieron que estas metodologias no pueden ser
utilizadas por la mayoria de los abastecimientos fuera del Reino Unido, ya que la
mayor parte de estos no se encuentran en un “estado estable”. Esto quiere decir que
no han realizado Controles Activos de Fugas, y por lo tanto no tienen informacién de
roturas no notificadas, ademas de que no se cuenta con mediciones de caudales

nocturnos (Fanner, Sturm, Thornton, Liemberger, Davis and Hoogerwerf, 2007).

En el 2009, Winarni coment6 que la IWA ha desarrollado indicadores de rendimiento
de pérdidas de agua, para tener un mejor enfoque en el calculo del balance hidrico.
Uno de los mas utilizados y difundidos a nivel internacional es el de Infrastructure
Leakage Index (ILI), el cual toma en consideracion que las perdidas reales siempre
existirdn en un sistema de abastecimiento, incluso si se tiene una gestion excelente
(Winarni, 2009). Este es un valor adimensional, por lo que facilita las comparaciones
entre abastecimientos de distintos paises a nivel mundial. El ILI se lo calcula con la

siguiente ecuacion:

CARL (1)
ILI= UARL

Donde:

v' CARL corresponde a las perdidas reales anuales actuales (Current Annual
Real Losses)
v UARL corresponde a las perdidas reales anuales inevitables (Unavoidable

Annual Real Losses)

El volumen de pérdidas reales anuales inevitables (UARL), es la pérdida real anual
mas baja posible para un sistema bien gestionado. Este es un concepto util para
predecir el nivel minimo de perdidas reales anuales para cualquier combinacién de
longitud de tuberias, numero de acometidas, longitud de acometidas y presion
teniendo en consideracién un sistema con una buena gestidén de las perdidas reales

y sin restricciones econdmicas (Winarni, 2009). La ecuacion para su célculo es:
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UARL (L/dia) = (18 x Lm + 08.x Nc + 25 x Lp)x P (2)

Lm es la longitud de tuberias en km
Nc es el nUmero de acometidas
Lp es la longitud total de acometida en km

P es la presién media de operacién en mca

El CARL, son las perdidas reales anuales que tiene actualmente un abastecimiento.
Una buena gestion de un abastecimiento puede lograr tener un ILI de 1, que seria el
caso en el que el CARL sea igual al UARL, pero este no debe ser el objetivo a
alcanzar, ya que el ILI es un indicador del rendimiento y no toma en consideracion el
aspecto econdmico. Todo sistema de abastecimiento tiene punto, en el que ya no es

rentable realizar mayores inversiones para reducir las fugas.

El Nivel Econdémico de Fugas, es el principal componente para determinar una
estrategia de reduccion de fugas, ya que las decisiones relacionadas a las mismas y

de cémo reducirlas es finalmente una decisién econdmica.

Unavoidable
Real Losses

Economic Level

Active

Speed and Quality Leakage Control

of Repairs

Existing Real Losses

Infrastructure
Management;
Selection
Installation
Maintenance
Renewal

Fuente: Fanner et al (2007)

Gréfico 1. Las 4 estrategias para reducir las pérdidas reales
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Segun Lambert (2005), para alcanzar el Nivel Econémico de Fugas en un
abastecimiento es necesario aplicar efectivamente los 4 métodos para la gestion de

las perdidas reales, tal como se muestra en el Grafico 1, los cuales son:

v Gestion de la presion

v Control activo de fugas

v" Velocidad y calidad de las reparaciones
v

Gestion de la infraestructura

Las estrategias que no necesitan una gran inversién, como el control activo de fugas
y la mejora de la velocidad y la calidad de las reparaciones, deben considerarse en
el analisis economico a corto plazo, mientras que las estrategias que implican una
inversion significativa, como el control de la presién, y la rehabilitacién y/o
renovacion de la infraestructura debe considerarse en un analisis econémico a largo

plazo. (Fanner et al, 2007)

5. NIVEL ECONOMICO DE FUGAS

El Nivel Econémico de Fugas (ELL) es aquel punto en el que el coste marginal del
control de fugas es igual al coste marginal del ahorro de agua generado (Fanner et
al, 2007). En niveles inferiores a este punto, las reducciones adicionales de fugas

resultan mas costosas que el desarrollo de un nuevo recurso.
Segun Fanner et al (2007), las caracteristicas mas importantes del ELL son:

v' El ELL es especifico para un sistema de abastecimiento en particular, y para
el periodo de tiempo analizado.

v' Se puede determinar un ELL para cada estrategia de reduccién de fugas

v' La estrategia para la reducciéon de fugas con el que se obtenga el menor ELL
es el éptimo para el sistema.

v' El ELL para un sistema de abastecimiento pueda cambiar a lo largo del
tiempo debido a:

Mejoras en la infraestructura

Mejoras en la tecnologia/equipos utilizados para la deteccion de fugas.

Cambios en los costes de energia y quimicos

Cambios en el balance entre la oferta y demanda

O O O O O

Cambios en la presion.
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El Nivel Econdmico de Fugas se lo puede obtener mediante 2 metodologias, las
cuales seran explicadas en los capitulos 5.1 y 5.2. Es importante indicar que ambas
metodologias, en general, se refieren a la estimacion del nivel actual de fugas en el
sistema, y se realiza una optimizacion econdmica mediante las actividades

periodicas de inspeccion de los equipos buscafugas.

Se tiene que tener en consideracién que para el calculo del ELL planteado en el

presente trabajo, se deben cumplir las siguientes hipotesis:

v' El indice Natural de Aumento de Fugas (capitulo 5.1.3.3), debe ser uniforme.

v' La presiéon (capitulo 5.1.1.1) debe ser constante durante el periodo entre
inspecciones

v' El coste marginal del agua (capitulo 5.1.3.2) es constante durante todo el

periodo.

5.1. METODO 1

En el presente trabajo se denomina como Método 1, al célculo del Nivel Econémico
de Fugas que se obtiene mediante el calculo de 3 tipos de fugas, las cuales son:

v" Fugas de fondo
v Fugas por roturas notificadas

v" Fugas por roturas no notificadas

Las fugas de fondo (Unavoidable Background Leakage) son aquellas fugas que son
indetectables utilizando la tecnologia actual disponible, las fugas por roturas
notificadas (Reported Leaks and Bursts) son aquellas que son visibles y notificadas,
por lo que su tiempo de duracién es limitado y este depende de las politicas de la
entidad, (Al-Washali et al, 2016) y las fugas por roturas no notificadas (Unreported
Real Losses), son aquellas que solo son detectadas y reparadas durante un proceso
de Control Activo de Fugas, mediante inspecciones periddicas de la red. A
continuacion se explica con mas detalle cada uno de estos tipos de fugas y las

variables que intervienen en su calculo.

5.1.1. FUGAS DE FONDO

Como se mencion6 anteriormente, las fugas de fondo son aquellas fugas que
indetectables y continGas. (Al-Washali et al, 2016)
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Segun Lambert (2005), para la determinacién del volumen tolerable de fugas de

fondo, a una presion de 50 mca, se utilizan los siguientes valores de referencia:

v" Tuberias: 20 litros/km/hora

v Acometidas: 1.25 litros/acometida/hora

Estos deben ser ajustados a la presion del sistema, utilizando el concepto de FAVAD
(Fixed and Variable Area Discharges), determinada por Lambert (2001). Este
concepto, tiene en consideracion que las descargas en las tuberias varian segun la
presion, dependiendo del tipo de material de la misma. Lambert (2001), luego de una
extensa investigacion, concluyé que la ecuacion general mas apropiada para el

analisis y la prediccion de las relaciones entre Presion-Caudal Fugado es:

L (Pl)’“ 3)
Ly \P,
Donde

L1 es el caudal fugado

LO es el caudal fugado de referencia
P1 es la presién

PO es la presién de referencia

AN N NN

N1 el exponente que indica la relacion entre el caudal fugado y la presion.

El exponente N1 varia entre 0.5 y 1.5 (Al-Washali et al, 2016), siendo 0.5 cuando el
area de la fuga es fija, y 1.5 cuando este es variable. Se considera que en una
tuberia rigida (aquellas de materiales metalicos), se dan fugas con areas fijas,
mientras que en tuberias flexibles (aquellas de materiales plasticos) se dan fugas

con areas variables.

5.1.1.1. PRESION

Para realizar las metodologias planteadas en el presente trabajo, es necesario tener
la informacion de presiones promedio del sistema de abastecimiento. Segun Al-

Washali et al (2016), este dato puede ser calculado de 2 formas:

v' Mediante el célculo de un promedio ponderado de presion con respecto al

nivel del suelo de toda la zona analizada.
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v’ Identificar un punto conveniente para la toma de datos, el cual se encuentre

ubicado en donde se tenga una altura promedio de la zona analizada. Este
punto es conocido como el Punto de Zona Promedio (AZP por sus siglas en

ingles).

Se recomienda que las presiones del AZP deben ser calculadas como un promedio

de valores de 24 horas.

Segun Renaud, Sissoko, Clauzier, Gilbert, Sandraz y Pillot (2015), se recomienda

utilizar el AZP, ya que se considera que es lo mas representativo del area analizada.

Para la identificacion del punto AZP y el célculo de la presion promedio, Renauld et

al (2015) sugieren seguir los siguientes pasos:

1.

4.

5.1.2.

Calculo del promedio ponderado de la altura de la zona utilizando los

siguientes datos:

v Longitud de tuberias o nimero de hidrantes que se encuentren entre
dos curvas de nivel de la topografia del sector, siempre y cuando la
densidad de acometidas del area sea menor a 20 acometidas/km.

v Numero de acometidas, que se encuentren entre dos curvas de nivel
de la topografia del sector, cuando la densidad de acometidas del area
sea mayor a 20 acometidas/km.

Identificacion del instrumento de medicion de presiones que se encuentre
ubicado en la elevacién calculada en el Paso 1, o el que se encuentre mas
cercano Yy ajustarlo con respecto a la diferencia de la elevacion.

Evaluar la presiéon en el AZP mediante: una medicion directa en el punto
indicado, evaluacion en puntos cercanos y estimar las pérdidas de carga, o
mediante el calculo de la presién con un modelo hidraulico.

Calcular la presion promedio de la red en la zona analizada.

FUGAS POR ROTURAS NOTIFICADAS

Las fugas por roturas notificadas son aquellas que son visibles y notificadas, por lo

gue su tiempo de duracion es limitado y este depende de las politicas de la entidad.
(Al-Washali et al, 2016)
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Segun Lambert (2005), para la determinacion de volumen tolerable por rotura, a una

presion de 50 mca, se utilizan los siguientes valores de referencia:

v' Tuberias: 864 m® por rotura

v' Acometidas: 307 m® por rotura

Estos deben ser ajustados a la presion del sistema, utilizando el concepto de FAVAD
(Fixed and Variable Area Discharges), determinada por Lambert (2001), explicado
anteriormente. Sin embargo, segin Lambert (2005), para este tipo de fugas se debe
considerar una relacion linear entre el caudal fugado y la presion (N1 = 1.0). La

presion media debe ser calculada de acuerdo a lo explicado en el capitulo 5.1.1.1.

5.1.3. FUGAS POR ROTURAS NO NOTIFICADAS

Las fugas por roturas no notificadas son aquellas que solo son detectadas y
reparadas durante un proceso de Control Activo de Fugas, mediante inspecciones

periodicas de la red.
El su calculo se requiere informacién de 3 parametros del sistema:

v Costes de Inspeccion
v' Coste Marginal del Agua

v Indice Natural de Aumento de Fugas (Natural Rate of Rise of Leakage)

Cada uno de estos parametros son explicados en las numeraciones 5.1.3.1, 5.1.3.2
y 5.1.3.3.

Con esta informacion, se puede determinar la frecuencia optima de inspeccion

(Economic Intervention Frequency) dada por la siguiente ecuacién (Kayaga et al,

2010):
EIF = | Y X
~ |CV * NRR

v' EIF es la frecuencia 6ptima de inspecciones en afios

Donde

v' Cl es el coste de inspeccion en USD

v CV es el coste del agua USD/m®
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v NRR es el indice Natural de Aumento de Fugas m*/afio/afio

Es importante indicar que la frecuencia éptima de inspeccion ocurre cuando el coste

de inspeccién de toda la red es igual al coste del volumen de fugas no notificadas.

Una vez calculado el EIF, se calcula el porcentaje del sistema anualmente

inspeccionado, mediante la siguiente ecuacion (Kayaga et al, 2010):

100
EP(%) = EIF ©)

Donde

v' EP es el porcentaje del sistema anualmente inspeccionado
v EIF es la frecuencia 6ptima de inspecciones en afios

Finalmente se puede calcular las pérdidas por roturas no notificadas mediante la

siguiente ecuacion (Kayaga et al, 2010):

EP x CI (6)
cv

EURL =

v' EURL son las perdidas por roturas no notificas

v' EP es el porcentaje del sistema anualmente inspeccionado
v' Cl es el coste del inspeccion en USD
v

CV es el coste del agua USD/m*

5.1.3.1. COSTES DE INSPECCION

Los costes de inspeccion, como su nombre lo indica, se refiere a cuanto cuesta
inspeccionar una vez toda la red del sistema en busca de fugas. Esto incluye costes
de equipos utilizados, movilizacion de los mismos, y el personal necesario para
realizar la inspeccion. Se obtienen de los registros de deteccion y reparacion de

fugas del sistema (Kayaga et al, 2010).

Es importante indicar que los costes de reparacion no deben ser incluidos, ya que se
considera que el numero de roturas reparadas no va a variar sin importar la
frecuencia de inspecciones. (Fanner et al, 2007) Por lo tanto, los costes de

reparacion no seran afectados, y solo cambiard el tiempo entre inspecciones.
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Tal como se explicd anteriormente, los costes de inspeccion afectan directamente a
la frecuencia Optima de inspeccion, por lo que la optimizacibn econémica depende

en gran medida de los costes de inspeccion considerados.

Los equipos para deteccion de fugas tienen un amplio rango de tecnologias, precios
y capacidades, por lo que es necesario analizar cada uno de ellos, para poder tomar
una decision sobre el mas apropiado para el sistema de abastecimiento. Estos se

pueden dividir de 2 formas: equipos acusticos y no acusticos.

Los equipos acusticos se basan en el hecho de que el agua a presion que esta
circulando a través de una tuberia, al escapar por un orificio produce un sonido

audible.
Segun Fanner et al. (2007), los equipos disponibles para deteccién de fugas son:

v Equipos acusticos
e Dispositivos de audicion:
Un factor importante es que el encargado de detectar las fugas tenga una
buena audiciéon, que haya sido capacitado, y tenga experiencia en
interpretar los sonidos.
e Corredores acusticos
e Reqgistradores de ruido
v" Equipos no acusticos:
e Técnicas de deteccion de fugas con gases trazadores

e Georradar

Por otro lado, las técnicas para la deteccion de fugas, tienen que tener en
consideracion la geografia, el material de la red, la edad y la condicion. (Fanner et al,
2007)

Segun la Fanner et al. (2007), las metodologias se pueden clasificar de dos formas:

v' Métodos para localizar fugas.
Técnicas que indican de forma general la ubicacién de una fuga.
v/ Métodos para determinar con precision las fugas.
Técnicas que indican la posicion estimada de una fuga, en donde la

excavacion para realizar la reparacion se llevara a cabo.
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Tabla 2. Metodologias para deteccidon de fugas

Categoria Metodologia

e Inspeccion Visual

e Inspeccion con registradores de
Localizacién de Fugas Ruido (temporales o permanentes)
e Step testing

e Mapeo de Ruido de Fugas

e Sondeo acustico

o Encuesta  exhaustiva que
L ) incluye correlacion de sonidos
Determinacion precisa o _
de fuga y micréfonos de tierra
de fugas _
o0 Encuesta general que incluye

correlacion de sonidos de fuga

y micréfonos de tierra.

Fuente: Fanner et al (2007)
En la Tabla 2, se clasifican las metodologias existentes, segun Fanner et al. (2007).

5.1.3.2. COSTE MARGINAL DEL AGUA

El coste marginal del agua se obtiene de la base de datos de la entidad que presta el

servicio. Se presenta en USD/m°.
Segun Fanner et al (2007), el coste del agua debe incluir:

v' Costes de produccion
Incluye costes energéticos, potabilizacion del agua y cualquier coste por la
compra del recurso (en el caso que aplica).

v Costes de distribucion
Incluye costes de estaciones de bombeo, tratamientos del agua en la red
(como estaciones de cloracion) etc.

v' Costes de capital
Se incluyen cuando, al tener una disponibilidad de agua potable limitada, se
plantea la construccion de nuevas fuentes de agua o aumentar la capacidad

de una potabilizadora, con el fin de abastecer a la demanda.
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v' Costes ambientales
Buscan reflejar el impacto ambiental de las pérdidas de agua, asi como el

mantenimiento de las fuentes de agua y los ecosistemas.
Este desglose de costes, se muestra en el Gréfico 2.

Es importante indicar que los costes de capital deben ser considerados en un

analisis a largo plazo. Esto sera explicado mas adelante.

—— Production costs

— — + Distribution costs
=== + Capital costs

........... + Environmental costs .
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Fuente: Fanner et al (2007)

Grafico 2. Desglose del coste marginal del agua

5.1.3.3. INDICE NATURAL DE AUMENTO DE FUGAS

El indice Natural de Aumento de Fugas (NRR por sus siglas en inglés), se relaciona
con la tasa a la cual las fugas aumentan dentro de un sistema, cuando se tiene una
politica pasiva de control de fugas. Esto quiere decir que, al contrario de un control
activo de fugas en donde se hacen inspecciones periddicas de la red para encontrar
y reparar fugas, solo se reparan aquellas fugas que han sido reportadas por los

usuarios a la empresa gestora.

Segun Zamora (2017), el aumento de fugas en una red de distribucion puede

originarse debido a alguno de los siguientes factores:

v' Material y edad de la tuberia
v Disefio, instalacion, calidad de la mano de obra
v" Presion
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v' Suelo y agua subterranea
v' Trafico

Segun Lambert (2005), existen 4 métodos para determinar el NRR.
Método 1:

Este método realiza una comparacion entre las pérdidas reales de los balances

hidricos de distintos afos.

Se puede utilizar para sistemas en los que no se tiene mediciones de los caudales

nocturnos y no ha habido un control activo de fugas en el periodo analizado.
Se calcula con la siguiente ecuacion:

(RL1 — RLN) (7)

NRR =
N

RL1 es el volumen anual de perdidas reales en el afio 1

v
v RLN es el volumen anual de perdidas reales en N afios antes.
v" N es el nUmero de afios en el periodo de tiempo analizado

v

NRR es el indice natural de fugas
Método 2:

Este método es utilizado en sistemas en los que no existen mediciones de caudales
nocturnos, pero se tiene informacion de un control de activo de fugas realizado en la

red y se cuenta con informacion acerca de las fugas reparadas durante esta jornada.
Las fugas encontradas deben ser clasificadas segun lo siguiente:

v La ubicacioén en la red en donde fueron halladas (tuberias o acometidas)

v' Caudal fugado aproximado de cada fuga encontrada

Al solo tener la informacion de un Unico control de fugas realizado en el sistema, es
necesario realizar una estimacion del tiempo aproximado durante el cual las fugas se

han ido acumulando.

En el presente trabajo, se denominan fugas tipo A, B y C, a aquellas que fueron

halladas en tuberias con caudales de 0.15, 1.00, 5.00 m*h respectivamente. Por
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otro lado, las fugas tipo D, E y F son las encontradas en acometidas con caudales
de 0.15, 1.00, 5.00 m*h respectivamente. Estos valores de caudales pueden ser
cambiados si se tienen pruebas de campo o si simplemente se lo considera
pertinente, segun la informacién recolectada durante la inspeccién y reparacion de

fugas.

Una vez que se ha clasificado la totalidad de las fugas encontradas, se realiza el

célculo del NRR mediante la siguiente ecuacion:

:NA*QA+NB*QB+NC*QC+ND*QD+NE*QE+NF*QF (8)

NRR
Y

Dénde:

Qx es el caudal estimado para fugas tipo X
Nx es el niumero de fugas tipo X encontradas en el CAF
X es el tipo de fuga (A, B,C,D,E0F)

Y es el tiempo estimado en el que se acumularon las fugas

NN NN

NRR es el indice natural de fugas
Método 3:

Esta metodologia es similar a la anterior (método 2), con la diferencia en que en
esta, se han realizado 2 o mas controles activos de fugas en la red de
abastecimiento, por lo que se tiene informacion del periodo de tiempo en el que se

han acumulado las fugas, por lo que ya no es necesario estimarlo.

Teniendo en consideracion, que durante un CAF se realizan reparaciones de todas
las fugas encontradas, se calcula en NRR, dividiendo la suma de los caudales de
todas las fugas encontradas durante el ultimo CAF para el tiempo entre los 2 dltimos

CAF, tal como se muestra en la ecuacion:

:NA*QA+NB*QB+NC*QC+ND*QD+NE*QE+NF*QF (9)
y

NRR

Dénde;

v" Qx es el caudal estimado para fugas tipo X

v" Ny es el nimero de fugas tipo X encontradas en el CAF
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v Xeseltipodefuga (A, B,C,D,E0F)
v Y es el tiempo en el que se acumularon las fugas (tiempo entre los 2 CAF
analizados)

v NRR es el indice natural de fugas

De forma similar al método anterior, se denominaron las fugas tipo A, By C, las
encontradas en tuberias con caudales de 0.15, 1.00, 5.00 m®h respectivamente. Las
fugas tipo D, E y F son las encontradas en acometidas con caudales de 0.15, 1.00,
5.00 m®h respectivamente. Estos valores pueden ser cambiados si se tienen

pruebas de campo o si simplemente se lo considera pertinente.
Método 4.

Esta metodologia se basa en mediciones de caudales nocturnos. Las pérdidas se
calculan mediante la diferencia entre el minimo caudal nocturno medido y un
consumo aproximado. Los minimos caudales nocturnos normalmente ocurren entre
las 2:00 y las 4:00 am, ya que son las horas en que la mayor parte de los usuarios
se encuentran inactivos Segun Al-Washali et al. (2016), se puede asumir que un 6%
de la poblacion se encuentra activa, y que el uso del agua se debe al uso del
sanitario, y se encuentra en el orden de unos 10L. Con esto se estiman las perdidas

(fugas), y se calculan con la siguiente formula:

Qrn = Qn — Qck (10)
Dénde:

v" Qgn €es el caudal fugado nocturno
v" Qn es el minimo caudal nocturno

v" Qcke es el consumo nocturno estimado

Es importante tener en consideracion de las perdidas reales calculadas son para la
hora de minimo consumo. Seria un error considerar que estas pérdidas son las
mismas en las 24 horas del dia, ya que las presiones diarias promedio son mas
bajas que las nocturnas. Por esta razon, es necesario utilizar un parametro que
relacione el caudal fugado nocturno y el caudal fugado diario, el cual se denomina
Factor Dia-Noche (Al-Washali et al., 2016).
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Graéfico 3. Variacion del caudal, presion y fugas a lo largo del dia.

El Factor Dia-Noche se lo puede estimar considerando las caracteristicas de la red
de distribucion, siendo, segun Al-Washali et al. (2016):

v 24 h/dia para sistemas a gravedad
v' 12 h/dia para sistemas con presiones bajas y grandes pérdidas de carga

v' Entre 24 y 36 h/dia para redes con presion directa

Si se lo quiere estimar de una forma mas exacta, se puede calcular el Factor Dia-

Noche mediante la siguiente expresion:

Ppp (11)

min

FDN = 24 «

Dénde:

v" Ppp es la presion diaria promedio

v Pmin €S la presion minima

Una vez que se establece el Factor Dia-Noche, se calcula el volumen diario fugado

mediante la ecuacion:

VDF = Qpy * FDN (12)
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Dénde:

v" VDF es el volumen diario fugado
v" Qg es el caudal fugado nocturno

v FDN es el factor dia-noche

Una vez que se calcule el volumen fugado para los 365 dias del afio, se grafican
estos valores y se realiza una regresion lineal. Es necesario eliminar valores
extremos que puedan alterar el resultado. La pendiente de la recta que se ajusta a
los valores seleccionados, representa el NRR (m®dia/dia) para el abastecimiento
(Lambert, 2005).

5.2. METODO 2 - EARL Y UARL

El método 2 consiste en que el Nivel Econdmico de Fugas se obtiene mediante la

suma de:

v Perdidas Reales Anuales Inevitables (UARL)

v' Perdidas Reales Anuales Econémicas (EARL)

Utilizando el Gréfico 4 se pueden explicar las diferentes terminologias. Las perdidas
reales anuales inevitables (Area Azul) es la pérdida real anual méas baja posible para
un sistema bien gestionado. Para obtener el Nivel Econémico de Fugas (Linea
Roja), es necesario sumarle las perdidas reales econémicas anuales (Area Roja). La
linea negra representa el Nivel Actual Anual de Fugas del sistema de

abastecimiento.

Unavoidable
Annual Real
Losses

Economic Annual Real Losses ~

Economic Level of Leakage

Economically Recoverable Real Losses L~ Current Annual Real Losses

Grafico 4. Nivel Econdmico de Fugas (metodo 2)

Tal como se menciond anteriormente, el calculo del UARL se realiza mediante la

siguiente ecuacion:
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UARL (L/dia) = (18 x Lm + 08.x Nc + 25 x Lp)x P (13)
Donde:

v" Lm es la longitud de tuberias en km
v" Nc es el nUmero de acometidas
v" Lp es la longitud total de acometida en km

v" P es la presion media de operacién en mca

Por otro lado, las perdidas reales anuales econémicas, se lo calcula con la siguiente

ecuacion, cuyos componentes ya fueron explicados en capitulos anteriores.

EP x CI (14)

EURL =
cv

Donde

v' EP es el porcentaje del sistema anualmente inspeccionado (Capitulo 5.1.3)
v' Cl es el coste del inspeccién en USD (Capitulo 5.1.3.1)
v' CV es el coste del agua USD/m? (Capitulo 5.1.3.2)

Realizando la comparacién con el método anterior, el UARL considera las fugas de
fondo y fugas por roturas notificadas (que a la final son inevitables) y asume que la
relacion entre la presion y el caudal fugado es lineal (N1=1). Por otro lado, el EURL

representa las fugas por roturas no notificadas.

6. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE CALCULO

Una vez planteadas las diferentes metodologias e investigaciones desarrolladas en
los ultimos 20 afios, es necesario unificarlas para cumplir los objetivos del presente
trabajo. Por esta razén, se ha desarrollado un esquema que sirva como guia en el
célculo del Nivel Econdmico de Fugas. En base al esquema presentado en el
Grafico 5 y el Gréafico 6, se desarroll6 utilizando el programa Microsoft Excel, una

hoja de calculo para el calculo del ELL.

Como se mencioné anteriormente, se realiza el calculo del nivel mediante 2
metodologias. La primera que considera 3 tipos de fugas (de fondo, por roturas
notificadas y no notificadas) y su célculo de forma individual, y la segunda que

calcula las fugas econémicas y las inevitables.
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Se han desarrollado 3 niveles de calculo, considerando la cantidad de informacion
recolectada/disponible del abastecimiento. Los 3 niveles se los denominaron basico,
intermedio y avanzado, y estos estan disponibles para el calculo de N1 y NRR.
Segun la informacion disponible, se podra realizar una primera aproximacion para el

calculo del ELL, o ya un resultado mas exacto del mismo.

La herramienta de calculo consta de 1 archivo de Microsoft Excel, con 14 pestafias,
tal como se muestra en la Tabla 3. En los siguientes capitulos se explicara cada una

de ellas, incluyendo la informacion necesaria y metodologia utilizada.

Tabla 3. Contenido de la herramienta de célculo del ELL.

No. Pestafa Contenido
1 Esquema Esquema utilizado para el calculo del ELL.
2 ELL Célculo del Nivel Econémico de Fugas
3 N1 Coeficiente N1
4 NRR Célculo del indice Natural de Aumento de
Fugas

Coste Marginal del agua
Costes de Inspeccion
Valores de referencia para el calculo de las
fugas para roturas notificadas
Calculo del NRR con el método de los
minimos caudales nocturnos

5 Costes

6 | ROT.NOT

7 | Q Nocturnos

Grafico Q | Grafico de los caudales nocturnos y regresion

8 noct lineal
9 Volumen Célculo del NRR utilizando los volimenes
mensual inyectados y facturados mensuales
10 ELL (método Calculo del Nivel Econémico de Fugas -
2) Método 2
11 | SeMoPNAad | Angiisis de sensibilidad del coeficiente N1
12 Sen5|b!lldad Andlisis de sensibilidad de la presién
Presion
13 Sensg)lllldad Analisis de los costes de inspeccion
Sensibilidad Andlisis de los costes ambientales (coste
14 )
CA marginal del agua)
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NIVEL ECONOMICO DE FUGAS (METODO 1)

Fugas por roturas Fugas por roturas
Fugas de fondo 8as po gas por
notificadas no notificadas
I
| — [ ]
Valores de Valores de PErEE TS Costes de
. . anualmente . . Coste del agua
referencia referencia . . Inspeccion
inspeccionado

Frecuencia
. . Roturas por .
— Presion media P optima de
inspeccion
Indice natural
— N1 N1 — de aumento
de fugas
Km totales de | | Costesde
tuberia inspeccion
— Numerq it ‘—{Coste del agua
acometidas

Gréfico 5. Esquema para el célculo del Nivel Econémico de Fugas (Método 1)

NIVEL ECONOMICO DE FUGAS (METODO 2)

EARL UARL
I
[ [ ]
HOITEEIEN Costes de Longitud de
anualmente . . Coste del agua .
. . inspeccion tuberias
inspeccionado
Freguenaa Longitud de
optima de .
. . acometidas
inspeccion
Indice natural
Numero de
— de aumento .
acometidas
de fugas
Costes de Presion
inspeccion Promedio

‘—Coste del agua

Grafico 6. Esquema para el calculo del Nivel Econémico de Fugas (Método 2)
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6.1. PESTANA 1 - ESQUEMA

La primera pestafia de la herramienta de céalculo consta del esquema presentado en
el Gréafico 5 y el Grafico 6, de forma que el usuario pueda analizar el calculo

planteado y las principales variables para obtener el ELL.

Ademas de esto, consta con un cuadro similar al presentado en la Tabla 3 que

cumple la funcion de indicar al usuario el contenido del resto de pestafias.

Finalmente, se tiene informacién del tipo de celdas en la herramienta de célculo, tal

como se muestra en la Tabla 4.
En total se tendrian 3 tipos de celdas:

1. Celdas en donde se debe ingresar informacion del sistema a analizar, o
donde se debe escoger una opcion de calculo.
2. Celdas con formulas, las cuales no se deben editar

3. Celdas con resultados.

Tabla 4. Tipos de celdas

Tipo de celdas
1.00 Datos a Ingresar
2.00 Celdas formuladas
3.00 Resultados

6.2. PESTANA 2-ELL

Esta pestafia, como se indicé anteriormente, contiene el calculo del Nivel Econdmico
de Fugas (método 1). En el ANEXO 1, se muestra una explicacién grafica de la
Pestana 2

6.2.1. INFORMACION NECESARIA

La informacion necesaria para el calculo del nivel econdmico de fugas es:

Nombre del sector analizado
Longitud total de tuberias de la red en km
Roturas notificadas anuales en tuberias

Roturas notificadas anuales en acometidas

AN NN N

Numero de acometidas
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v Presion promedio en mca
Por otro lado, se deben escoger métodos de calculo para las siguientes variables:

v" NRR
o Basicol
Bésico 2

Intermedio

o O O

Avanzado

Basico

Intermedio

o O O

Avanzado
o Otros

v' Caudal tuberias
0 Referencia
o Calculado

v' Caudal acometidas
o0 Referencia

o Calculado

Cada uno de estos, se explicaran en los siguientes literales, y son calculados en las
pestafias N1, NRR, COSTES, y ROT. NOTI.

6.3. PESTANA 3 - N1

El célculo del coeficiente N1, se realiza teniendo en consideracion la informacion
disponible del sistema de abastecimiento, por lo que se divide el mismo en 4 niveles:

Bésico, Intermedio, Avanzado y Otros.
1. Nivel Bésico

En este nivel, se asume el valor del coeficiente N1, considerando las siguientes

opciones:

v Lineal:
Se considera una relacion lineal entre el caudal fugado y la presion de la red.
Esto implica un valor de N1 = 1.0 (Lambert, 2001).
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v' Aproximacion:
Se asume un valor de N1, considerando el material predominante (rigido o
elastico) de la red. Se ingresa un porcentaje aproximado de cada tipo de
material. Se calcula el N1 como un promedio ponderado, tal como se

muestra a continuacion:

_ %Tubrigida * 0.5 + %Tub elastica * 1.5 (15)

N1
100%

v' Seguridad:
Este se lo utiliza para fugas de fondo, teniendo en consideracion que estas

son continuas, indetectables y de larga duracién. El valor del N1 asumido es
de 1.5.

2. Nivel Intermedio

En este nivel, se realiza un calculo mas elaborado del coeficiente N1, teniendo en
consideracion las longitudes de tuberia (rigida y elastica) de la red. Se calcula como

un promedio ponderad, tal como se muestra a continuacion:

Lg * 0.5+ Lg * 1.5 (16)

N1 =
L

Dénde:

v Lg es la longitud de tuberias rigidas en km
v Lg es la longitud de tuberias elasticas en km

v' L es la longitud total de tuberias en km

De esta forma se puede calcular un coeficiente N1 que se ajuste de mejor forma al

comportamiento real de la red de abastecimiento.
3. Nivel Avanzado

En este nivel, se considera que el coeficiente N1 se lo puede obtener, no solo
utiizando las longitudes de tuberia elastica y rigida, sino que teniendo en

consideracion los diametros de las mismas.

Una tuberia de un material elastico de pequefio didmetro, no se va a comportar de

igual forma que una del mismo material con un diametro superior. La del diametro
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inferior sera rigida que la de diametro mayor. Por esta razén, se plantea tener un
coeficiente N1 de 1.2 para tuberias elasticas con didmetros inferiores a 200mm. Por
otro lado, las tuberias elsticas con diametros superiores al valor dando antes,

seguiran teniendo un coeficiente N1 de 1.5.

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, una tuberia rigida de gran diametro, no
se comporta de igual forma que uno de un diametro inferior. La de mayor diametro
sera mas elastica que la de diametro inferior. Por esta razén, se plante tener un
coeficiente N1 de 0.7 para tuberias rigidas de con diametros superiores a 800 mm, y
las tuberias con diametros inferiores a este valor, tendrén un coeficiente N1 de 0.5.

Teniendo en consideracion el analisis anterior, el calculo del coeficiente N1 se
realiza mediante un promedio ponderado considerando los km de tuberia elastica
superiores e inferiores a 200 mm y los km de tuberia rigida superiores e inferiores a

800 mm, tal como se muestra a continuacion:

1:La>i<0.5+Lb>!<0.7+Lc>|s1.2+Ld>|<1.5 a7
L
Donde:

v La = Longitud total de tuberias rigidas con diametros menores a 800 mm

v' Lb = Longitud total de tuberias rigidas con diametros mayores a 800 mm

v' La = Longitud total de tuberias elasticas con diametros menores a 200 mm

v" Lb = Longitud total de tuberias elasticas con diametros mayores a 200 mm

v L = Longitud total de tuberias de la red

En el ANEXO 2, se muestra una explicaciéon grafica de la Pestafia 3.

6.3.1. INFORMACION NECESARIA

La informacion necesaria para el calculo del coeficiente N1 se detalla a continuacién

por niveles.

1. Nivel Bésico
v’ Lineal:
No requiere de informacion previa
v' Aproximacion

Requiere un conocimiento aproximado del material predominante en la red
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v' Seguridad
No requiere de informacion previa
2. Nivel Intermedio
Requiere las longitudes (km) de cada tipo de material de la red.
3. Nivel Avanzado
Requiere las longitudes (km) y diametros (mm) de cada tipo de material de la

red.

6.4. PESTANA 4 — NRR

Dependiendo de la informacion disponible, se pueden aplicar distintas metodologias
para el célculo del NRR, las cuales fueron explicadas en el capitulo 5.1.3.3. Se

dividen estos métodos en Basico (1 y 2), Intermedio y Avanzado.

1. Nivel Bésico 1

Se asume un valor determinado para el NRR. De esta manera, se puede tener
una primera aproximacion para el calculo del ELL, y ya en un futuro, cuando se
tenga una mayor cantidad de informacion, se puede realizar un célculo mas
detallado de este parametro.

En el caso que el abastecimiento tenga una metodologia para el calculo del
NRR, la cual no se encuentre contemplada en el presente trabajo, se puede
ingresar manualmente el valor en este nivel. De esta manera no habra la

necesidad de modificar la herramienta de calculo.

2. Nivel Bésico 2
Este nivel es la aplicacién del Método 1 explicado en el capitulo 5.1.3.3. Es una
forma simple de calculo en el que la informacion requerida se puede obtener de

los balances hidricos realizados por el abastecimiento.

3. Nivel Intermedio
Este nivel es la aplicacion del Método 2 y 3, explicados en el capitulo 5.1.3.3,
cuya principal diferencia radica en que en el método 2 se asume el periodo de
tiempo en los que las fugas se fueron desarrollando, y el método 3 se conoce
este periodo ya que se ha realizado anteriormente un Control Activo de Fugas
(en donde todas las fugas encontradas son reparadas). Esta metodologia
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requiere una informacion mas detallada, por lo que se denominé como nivel

intermedio.

4. Nivel Avanzado
Este nivel es la aplicacion del Método 4 explicado en el capitulo 5.1.3.3. Se
debe realizar de forma individual para cada sector, utiizando las pestafnas
complementarias (7, 8, 9) explicadas en los capitulos 6.7, 6.8 y 6.9. Este es una
metodologia que requiere informacion detallada y mayor inversion de tiempo en

el célculo.
En el ANEXO 3, se muestra una explicacion gréfica de la Pestafia 4.

6.4.1. INFORMACION NECESARIA

1. Nivel Bésico 1
No se requiere de informacion previa. Puede ser de utilidad tener conocimiento
de la red, para tomar como referencia valores de NRR de abastecimientos
cercanos Yy/o con caracteristicas similares (tales como tipo de material

predominante y fecha aproximada de construccion y/o remodelacion de la red).

2. Nivel Béasico 2
La informacion requerida para utilizar esta metodologia es:
v" Volumen de pérdidas reales en 2 afios

v' Tiempo transcurrido (afios) entre la informacién de los volimenes

3. Nivel Intermedio
La informacion requerida para utilizar esta metodologia es:
v" Fugas encontradas y clasificadas (segun la ubicacién y el caudal fugado)
durante 1 control activo de fugas (CAF)
v Estimacion del tiempo en que las fugas se acumularon o el tiempo entre
el CAF analizado y uno realizado anterior a este.
v/ Caudal por tipo de fuga en tuberias y acometidas. (Se pueden utilizar los

valores de referencia mencionados)

4. Nivel Avanzado
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La informacidn que se requiere ingresar son los resultados obtenidos de las
pestafias complementarias. Ver capitulos 6.7.1, 6.8.1 y 6.9.1 para revisar la

informacion requerida.

6.5. PESTANA 5 - COSTES

Esta pestafia involucra todo lo relacionado a costes. El coste de inspeccion
(USD/km) se lo calcula segun los equipos y el recurso humano utilizado. El coste del
agua (USD/m® se calcula de dos formas: mediante un desglose de los costes
mencionados en el capitulo 5.1.3.2, o ingresandolo de forma manual. La Tabla 5
muestra la tabla resumen con los costes de inspeccion y del agua, utilizados en la
pestaiia 1 (ELL).

Tabla 5. Resumen de los costes calculados

Coste Marginal del agua (USD/m°®) 0.06
Coste de inspeccion (USD/km) 46.44

Para realizar el célculo de los costes de inspeccion, es necesario contar con los
equipos disponibles 0 que se puedan adquirir por el abastecimiento y armar el
equipo de trabajo que se ajuste mejor a las necesidades del sistema. Por ello, se ha
dispuesto que el usuario arme su grupo de trabajo de forma personalizada. Con esta

informacion se calcula el coste diario de inspeccion.

Por otro lado, es necesario tener informacién del rendimiento del grupo de trabajo

analizado. Este término se refiere a la longitud de red inspeccionada diaria (km/dia).

El rendimiento de la inspeccion, puede verse afectado debido a varios factores, entre

los cuales estan:

v Experiencia del personal que realiza la inspeccion.
La experiencia ayuda que el encargado de hallar fugas, las encuentre de
forma mas rapida, por lo que se puede inspeccionar mas kildmetros de red
diarios.

v La formacién del personal
Es una parte fundamental, ya que capacitar a los encargados de la

manipulacion de los equipos, ayuda a que estos se manejen de forma
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correcta, disminuyan los errores al utilizarlos y las posibles repeticiones en un
tramo de red, y sepan que esperar al momento de estar en campo.
v' La calidad de los equipos

v La facilidad de manipulacion de los equipos

Utilizando el coste diario de inspeccién y el rendimiento del grupo de trabajo, se
calcula el coste de inspeccion en USD/km, de la siguiente manera:
Cdi (18)

Coste de inspeccion por km (USD /km) = Re

Donde

v Cdi es el coste diario de inspeccién en USD/dia

v Re es el rendimiento de los equipos en (km/dia)
Este valor, es el que se utilizar en la Pestafia 2, para el calculo del ELL.
En el ANEXO 4, se muestra una explicaciéon gréfica de la Pestafia 5.

6.5.1. INFORMACION NECESARIA

La informacion requerida para el calculo de los costes es:

v Dias laborables anuales de la empresa de gestora

v' Coste de los equipos (USD)

v' Costes de mantenimiento de los equipos (Ingresado como porcentaje del
coste del equipo)

Vida util de los equipos (afios)

Grupo de trabajo a utilizar para realizar la inspeccion.

Coste marginal del agua si se ingresa de forma manual (USD/m°)

<N X X

Costes de produccién, distribucién y ambientales si realiza mediante un

desglose de costes (USD/m®)

6.6. PESTANA 6 — ROT. NOT

La pestafia 6 es de utilizacion opcional.

46



Calculo del Nivel Econdmico de Fugas en redes de distribucién de agua y analisis de sensibilidad a
corto plazo. Aplicacion a un sector de la ciudad de Guayaquil (Ecuador)

Para el calculo del caudal fugado por roturas notificadas (Pestafia 2 — ELL), se utiliza
un valor de referencia obtenido de la bibliografia, tal como se menciona en el

numeral 5.1.2. Estos valores (Para una presién de 50 mca) son:

v' Tuberias: 864 m*/rot (considerando un caudal de 36 m*h durante 1 dia, 6
12m°/h durante 3 dias)

v' Acometidas: 307 m*/rot (considerando un caudal de 1.6 m*h durante 8 horas,
6 0.8 m*/h durante 16 dias)

En el caso de que el abastecimiento tenga conocimiento de los caudales fugados en
roturas notificadas en tuberias y/o acometidas, o mejore el tiempo de respuesta para
la reparacion de las roturas, se utilizara esta pestafia para el calculo de los valores
de referencia, que seran utilizados en la Pestafia 2. Todos estos valores
considerando una presiéon de 50mca. En el Grafico 7 se muestra la explicacion

gréfica de la Pestafia 6.

m3/hora/rot. dia m3/rot
36 1 864
Tuberias
12 3 864
1.00 2.00 48
I I
m3/hora/rot. dia m3/rot
1. 7.2
Acometidas 6 8 30
0.8 16 307.2
1.00 2.00 48
Caudal fugado por Duracion de la Nuevos valqres de
rotura en tuberias rotura refer_gnma a
0 acometidas utilizar.

Grafico 7. Explicacion grafica de la Pestafia 6 — ROT. NOT.

6.6.1. INFORMACION NECESARIA

La informacion requerida para el calculo de los valores de referencia para Roturas

Notificadas es:

v/ Caudal fugado por rotura en Tuberias y Acometidas (m®h/rotura)

v Duracion de la rotura (dias)
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6.7. PESTANA 7 — Q NOCTURNOS

La Pestafia 7, es complemento de la Pestafia 4 — NRR. Se aplica el método 4
explicado en el numeral 5.1.3.3, para el célculo del indice Natural de Aumento de
Fugas. Se debe considerar que en esta pestafia no se consigue como resultado el
valor del NRR, sino que se procesa la informacion recolectada en campo para poder

realizar el célculo de la variable antes mencionada.

Utilizando la informacion ingresada, especificada en el numeral 6.7.1, se realiza el
calculo del volumen fugado. Este valor debe ser ajustado de forma manual si hay
cambios de presion u otras influencias. Se puede escoger si se desea utilizar el
volumen calculado o el volumen ajustado. Este resultado debe ser graficado
(Pestafia 8), ya que el NRR se obtiene realizando una regresion lineal. Esto sera

explicado en el numeral 6.8.
En el ANEXO 5, se muestra una explicacion gréfica de la Pestafia 7.

6.7.1. INFORMACION NECESARIA

La informacién necesaria es:

v Poblacion (habitantes)

v' Caudal utilizado (Se puede asumir 10 L debido al uso del sanitario en las
noches).

Porcentaje de la poblacion activa (6% segun Al-Washali et al. (2016))
Caudales (m®h)

Presiones (mca)

<N X X

NDF Asumido (opcional)

6.8. PESTANA 8 — GRAFICO Q NOCT

La finalidad de esta pestafia es graficar los resultados obtenidos en la ‘Pestafia 7 —
Q Nocturnos’. Se deben verificar si existen valores extremos (que se deban a usos
de agua excepcionales tales como riego, uso industrial, etc), para eliminar los
mismos en la pestafia 7. Se grafica la linea de tendencia (lineal), cuya pendiente
corresponde al valor del NRR. Este valor es el que se debe ingresar de forma

manual en la Pestafia 4 — NRR (Nivel Avanzado).
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En el ANEXO 6, se muestra una explicacion gréafica de la Pestafia 8.

6.8.1. INFORMACION NECESARIA

Esta pestafia no necesita el ingreso de informacion adicional, sino utiliza el resultado

obtenido de la Pestana 7.

6.9. PESTANA 9 — VOLUMEN MENSUAL

La Pestafia 9 es un complemento de la Pestafia 4 — NRR. Se utilizan los volimenes
inyectados y facturados mensuales para calcular el volumen fugado. Esos valores de

los grafican, y se realiza una regresion lineal, de la cual se obtiene el valor del NRR.

Es importante recalcar que la base de este céalculo es un balance hidrico. Se debe

considerar que el volumen fugado calculado, incluye:

v' Consumo autorizado no facturado
v' Perdidas aparentes
v' Perdidas reales

Al no solo calcular las pérdidas por roturas no notificadas, el valor del NRR calculado
no es tan cercano a la realidad. Esta metodologia puede dar una primera
aproximacién en el caso de no disponer de toda la informacion necesaria para

realizar el calculo con el método de los caudales nocturnos.
En el ANEXO 7, se muestra una explicacion gréfica de la Pestafa 9.

6.9.1. INFORMACION NECESARIA

La informacién necesaria es:

v" Volumen inyectado mensual

v Volumen facturado mensual

6.10. PESTANA 10 — ELL (METODO 2)

En esta pestafia se realiza el calculo del Nivel Econémico de Fugas utilizando la
metodologia explicada en el numeral 5.2. Se puede utilizar esta opcion cuando no se
tiene la informacion necesaria para el calculo de las fugas por roturas notificadas y/o

fugas de fondo.
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El célculo de las perdidas por roturas no notificadas se mantiene de la misma
manera, por lo que es necesario realizar el célculo del NRR, y costes de intervencion
y del agua, en las pestafias correspondientes. Este resultado lo denominaremos

Perdidas Reales Econdmicas Anuales (EARL por sus siglas en ingles).

El célculo de las pérdidas por roturas notificadas, y por fugas de fondo es
reemplazado por el calculo del Perdidas Reales Anuales Inevitables (UARL por sus

siglas en ingles).
Las pestafas adicionales necesarias, son las correspondientes a:

v Pestafa 3 - N1
v Pestafia 4 - NRR
v Pestaia 5 - Costes

El ELL se lo calcula como la suma del EARL y UARL.
En el ANEXO 8, se muestra una explicacion gréfica de la Pestafia 10.

6.10.1. INFORMACION NECESARIA

La informacién necesaria es:

Longitud de tuberias (km)

v
v Longitud de acometidas (km)
v Numero de acometidas

v

Presion promedio (mca)

Ademas de esto, se requiere ingresar la informacion necesaria para el célculo de las

variables en las pestafas 3, 4y 5.

6.11. PESTANA 11 — SENSIBILIDAD N1

La pestafia 11 se utiliza para el analisis de sensibilidad del pardmetro N1, que ser&

explicado con mayor detalle en el capitulo 6.14.

Esta pestafia cuenta con 2 botones, los cuales sirven, tanto para dar inicio al andlisis
de sensibilidad, como para resetear el analisis en el caso de que se quiera iniciar
nuevamente desde cero. Adicionalmente, como resultado del analisis planteado, se

crean 3 graficos en donde se muestra la variacion de las fugas de fondo, por roturas
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notificadas, y nivel econdmico de fugas con respecto a los distintos valores del
coeficiente N1. En cada uno de ellos, se muestra un punto de distinto color, para los
valores de fugas/ELL utilizando el N1 calculado con el Nivel Basico, Intermedio y

Avanzado (Pestafa 3).
El muestra una explicacién de la distribucion de la Pestafia 11.

6.12. PESTANA 12 — SENSIBILIDAD PRESION

La pestafia 12 se utiliza para el andlisis de sensibilidad de la presion, que sera

explicado con mayor detalle en el capitulo 6.14.

Esta pestafa, al igual que la anterior, cuenta con 2 botones, los cuales sirven, tanto
para dar inicio al analisis de sensibilidad, como para resetear el andlisis en el caso
de que se quiera iniciar nuevamente desde cero. Adicionalmente, como resultado del
analisis planteado, se crean 3 graficos en donde se muestra la variacion de las fugas
de fondo, por roturas notificadas, y nivel econdmico de fugas con respecto a los
distintos valores de presion. En cada uno de ellos, se muestra un punto con el valor

de las fugas/ELL con el valor de presion promedio.
El Gréafico 9 muestra una explicacion de la distribucion de la Pestafia 12.

6.13. PESTANA 13 — SENSIBILIDAD Cl

La pestaiia 13 se utiliza para el analisis de sensibilidad de los costes de inspeccion,
gue seréa explicado con mayor detalle en el capitulo 6.14.

Esta pestafia, al igual que las 2 anteriores (11 y 12), cuenta con 2 botones los cuales
sirven, tanto para dar inicio al analisis de sensibilidad, como para resetear el analisis
en el caso de que se quiera iniciar nuevamente desde cero. Adicionalmente, como

resultado del andlisis planteado, se crean 3 graficos, los cuales son:

v' Comparacion de costes de inspeccién por km de red inspeccionado
v" Comparacion de costes diario de inspeccion
v' Comparacion del Nivel Econémico de Fugas en cada sector considerando

distintos grupos de trabajo para el calculo del coste de inspeccion

El Grafico 10 muestra una explicacion de la distribucién de la Pestafia 12.
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6.14. PESTANA 14 — SENSIBILIDAD CA

La pestafia 13 se utiliza para el analisis de sensibilidad de los costes de ambientales
(Parte del coste marginal del agua), que serd explicado con mayor detalle en el

capitulo 7.

Esta pestafia cuenta con 2 botones los cuales sirven, tanto para dar inicio al analisis,
como para resetear el analisis en el caso de que se quiera iniciar nuevamente desde
cero. Como resultado se obtiene 1 grafico en donde se puede apreciar como varia el

ELL con respecto a la variaciéon del coste ambiental.

En el Gréfico 11 se muestra una explicacion de la Pestafia 14.

Botdn de inicio Botén para

s T Grafico que muestra la
del andlisis resetear el analisis

variacion del ELL con
respecto a los costes
ambientales

|

Afectacion del ELL por cambios en el coste del agua por costes ambientales

[ Sensibilidad Costes del Agua ] Reset Costes del Agua

18000.00
—CTC-029

16000.00

14000.00 ——CTC-030
E] 12000.00 e CTC-031
£ 10000.00

E so00.00
2 6000.00
4000.00 —_
2000.00
0.00
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Costes ambientales (USD/m3)

Gréfico 11. Explicacion de la Pestafa 14

7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El presente trabajo, tiene como finalidad, ademas de crear una herramienta practica
para el célculo del Nivel Econémico de Fugas, realizar un analisis de sensibilidad a
corto plazo para determinar el grado de afectacion de ciertas variables, y conocer la
importancia de obtener informacion mas exacta en campo. Por esta razon,

primeramente es necesario definir el alcance de un analisis a corto plazo.

Un analisis de sensibilidad se puede dividir de la siguiente manera, considerando el
periodo de tiempo analizado:
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v' Sensibilidad a corto plazo
Involucra variables y condiciones que puedan ser cambiados de forma rapida
y tengan impacto inmediato en el nivel econdmico de fugas.

v' Sensibilidad a largo plazo
Involucra variables y condiciones en los que se requiere realizar una gran

inversion e involucra un periodo de tiempo prolongado.
Considerando lo anterior, se definen 4 variables, para ser analizadas las cuales son:

v' Coeficiente N1

v' Presion

v' Costes de inspeccién
v

Costes marginal del agua (Costes ambientales)
Estos son explicados en los literales 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4, respectivamente.

7.1. COEFICIENTE N1

El coeficiente N1, tal como se lo mencion6 en capitulos anteriores, es una variable
gue relaciona la presion de la red con el caudal fugado. En la herramienta
desarrollada, se tiene varias metodologias para la obtencién del mismo. En los
niveles intermedio y avanzado, se requiere una informacién mas detallada de la red,

como son didmetros, longitudes y materiales de la misma.

Para conocer la importancia de obtener esta informacion, en el caso de que no se la

tenga disponible, se realiza el analisis de sensibilidad de esta variable.

El coeficiente N1, afecta tanto a las fugas de fondo, como a las fugas por roturas

notificadas, y por ende al Nivel Economico de Fugas.

En la Pestafia 11 se tiene el calculo y los resultados del analisis. Se realiza,
mediante una macro, una variaciéon de dicho coeficiente, entre los valores de 0.5
(utilizado en materiales rigidos) y 2 (un valor un tanto mayor al 1.5 utilizado en

tuberias flexibles, pero valido en ciertas ocasiones).

De esta forma, se ve como varia el nivel de fugas para dicho abastecimiento, y se
compara con los valores de N1 calculado mediante las 3 metodologias, tal como se

muestra a continuacion:
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Metodologias ]
de calculo J
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Gréfico 12. Ejemplo del resultado del analisis de sensibilidad del coeficiente N1

La explicacion del funcionamiento de la Pestafia 11, en donde se encuentra el
andlisis de sensibilidad, fue explicada en el literal 6.11.

7.2. PRESION

La presibn media de la red, es una variable que debe ser medida en campo.
Teniendo en consideracién, que para realizar cambios en la presion media de la red,
los cuales puedan beneficiar al nivel de fugas, es necesario realizar una gran
inversion para la instalacion de valvulas reductoras de presion, cambios de tuberias,
entre otros, se podria asumir que es una variable que debe ser analizada al largo

plazo.

El enfoque que se le da en el presente trabajo, considera, no un cambio en la
presién media de la red, sino que una mayor exactitud en conocer la misma, con el
fin de realizar el calculo del ELL actual de la red. Es probable, que ciertos
abastecimientos, no cuenten con los equipos necesarios para la medicion de
presiones en cada sector analizado, y se deba tomar una presién general para todos

los sectores, para realizar un primer céalculo del ELL. Considerando, que se quiera
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un célculo mas exacto, se debe obtener esta informacién, por lo que, para ver si es
una prioridad la exactitud en la informacion de presiones, se realiza un analisis de

sensibilidad.

La presibn media se utiliza para el calculo de las fugas de fondo, por roturas
notificadas, y por ende el Nivel Econ6mico de Fugas.

considerada

Presién promedio }

Afectacion de la Presion a las Fugas por Roturas Notificadas

30000000
| [ PPromedioI

2
£ 25000000
b ——(CTC-029
7 20000000 CTC-030
=
3 15000000 CTC-031
!'E ;
2 10000000 /
c -
il I
> 5000000 /
Z
2
g 0 —
o 15 25 35 45 55 65 75
© —
3 Presion
(N
Sectores

analizados J

Gréfico 13. Ejemplo del resultado del analisis de sensibilidad de la presié

En la Pestafia 12, se tiene el calculo y los resultados de dicho analisis. Mediante una
Macro, se realiza una variaciébn de la presion entre valores de 15 y 80 mca,
mostrando ademas, en qué punto del grafico resultado se encuentra la presion

actual considerada.

La explicacion del funcionamiento de la Pestafia 12, en donde se encuentra el
andlisis de sensibilidad, fue explicada en el literal 6.12.
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7.3. COSTES DE INSPECCION

Se realiza un andlisis de los costes de inspeccion, ya que estos afectan la frecuencia
Optima de inspecciones, por ende las fugas por roturas no notificadas y el Nivel

Econdmico de Fugas.

Los costes de inspeccion, dependen los costes de compra/mantenimiento de los
equipos necesarios para realizar la inspeccién. Teniendo en consideracion, que
distintos equipos y grupos de trabajo, daran un coste de inspeccion diferente, se
realiza un analisis con el fin de realizar una comparacién entre equipos disponibles o
que se quiera adquirir, y el nivel econémico de fugas calculado con los mismos. De
esta forma el abastecimiento, segun objetivos planteados, puede tomar decisiones
en torno a la renovacion/compra de nuevos equipos, 0 mantener con los que ya se

tienen disponibles y trabajar con ellos.

Teniendo en mente este fin, en la Pestafia 13, se realiza un analisis mediante una
macro, utilizando los grupos de trabajo definidos con anterioridad en la Pestafa 5.
Como resultado se obtienen 2 gréaficos de barras en donde se compara los costes de
inspeccion diarios o costes por kilbmetro de red inspeccionada, por equipo de
trabajo. Aparte, también se obtiene un grafico en donde se compara el ELL da cada

sector con cada grupo de trabajo.
La explicacién del funcionamiento de la Pestafia 13, fue explicada en el literal 6.13.

7.4. COSTE MARGINAL DEL AGUA (COSTES AMBIENTALES)

Tal como se mencioné anteriormente, el coste marginal del agua puede ser

calculado mediante 4 componentes, las cuales son:

v Costes de produccion

v Costes de distribucion

v' Costes de capital

v' Costes ambientales

Cada uno de estos, fueron explicados en el capitulo 5.1.3.2. Los dos primeros son
los que normalmente se consideran en cualquier abastecimiento para el calculo del
coste del agua. Los costes de capital, no se incluyen a menos que se esté haciendo
un andlisis a largo plazo y se requiera hacer una inversion grande para satisfacer la
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demanda. Por otro lado, los costes ambientales son aquellos que buscan reflejar el
impacto ambiental de las pérdidas de agua, y el mantenimiento de los ecosistemas.
Estos costes son relativos y dependen de la zona de donde se obtiene el recurso y
las repercusiones que puedan causar. Segun Elorrieta, Castellano, Martinez,
Pellitero y Rey (2003), en un estudio realizado para la Comunidad de Navarra,

determinaron que los factores afectan el coste ambiental del agua son:

v" Volumen
v' Calidad

v Riesgo Bioldgico

Por esta razon, se plantea realizar un analisis para determinar el grado de afeccion
de los costes ambientales en el ELL. Se realiza una macro en la que se varie estos

costes con valores entre 0 y 5 USD, y se grafica la variacion del valor del ELL con
respecto a los costes ambientales.

Un ejemplo del resultado del analisis descrito se muestra en el Gréfico 14.

Sectores
analizados

Afectacion del ELL por cambios en el coste del agua por costes ambientales

18000.00

8000.00
6000.00
4000.00
2000.00

0.00

16000.00 —— 1029
14000.00 ——(TC-030

S 12000.00 AN

£ : N— ——CTC-031

% 10000.00 e

£

—

)

w

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Costes ambientales (USD/m3)

Grafico 14. Ejemplo del resultado del analisis de costes ambientales

60



Calculo del Nivel Econdmico de Fugas en redes de distribucién de agua y analisis de sensibilidad a
corto plazo. Aplicacion a un sector de la ciudad de Guayaquil (Ecuador)

8. APLICACION A UN SECTOR DEL CENTRO-SUR DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL

La herramienta desarrollada en el presente trabajo, es aplicada una zona de la
Ciudad de Guayaquil, en la Republica del Ecuador. Santiago de Guayaquil es la
segunda ciudad mas poblada del Ecuador y tiene una extensién de 347 km?

aproximadamente.

Este se encuentra organizada en 16 parroquias urbanas y 5 parroquias rurales
(Alcaldia de Guayaquil, 2018). El término parroquia es usado en el Ecuador para

referirse a una menor division politica de la zona (Alcaldia de Guayaquil, 2018).
Las parroquias urbanas son:

Parroquia Pedro Carbo
Parroquia Francisco Roca
Parroquia Tarqui
Parroquia Rocafuerte
Parroquia 9 de Octubre
Parroquia Olmedo
Parroquia Bolivar

Parroquia Garcia Moreno

© © N o gk~ w P

Parroquia Ximena

10. Parroquia Febres Cordero
11.Parroquia Pascuales
12.Parroquia Chongoén

13. Parroquia Ayacucho
14.Parroquia Letamendi

15. Parroquia Sucre

16. Parroquia Urdaneta
Las parroquias rurales son:

Parroquia Juan Gomez Rendon (Progreso)
Parroquia Puna

Parroquia Tenguel

A w0 P

Parroquia Posorja
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5. Parroquia El Morro.

Interagua es la empresa que se encarga de brindar el servicio de agua potable y
alcantarillado a la ciudad de Guayaquil. Dicha empresa proporcioné datos de 3

sectores ubicados en la Parroquia Garcia Moreno en el centro de la cuidad.

f Ciudad de Guayaquil Leyenda

Uhicacion de lns sectores Analizados

s CTC-029
Se CTC-030
e CTC-031
& Parroguia Garcia Mareno

Gréafico 15. Ubicacion de los sectores analizados

Los sectores denominados CTC-029, CTC-030 y CTC-031, se muestran en el
Grafico 15. Estos tienen un area total de 3.89 km2 y son limitados por las siguientes

calles:

Tabla 6. Limites de los sectores analizados

Norte: Calle Brasil

Sur: Calle 22 SO
CTC-029 . .

Este:  Avenida Quito

Oeste: Avenida Tungurahua

Norte: Calle 22 SO

Sur: Calle Venezuela
CTC-030 Este:  Avenida Quito

Oeste: Avenida Tungurahua

Norte: Calle Venezuela

Sur: Calle Vacas Galindo
CTC-031 . .

Este:  Avenida Quito

Oeste: Avenida Tungurahua
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Gracias a la informacion facilitada por Interagua, se puede determinar el Nivel
Econdmico de Fugas mediante los 2 métodos que se detallan en el presente de

trabajo.

8.1. METODO 1

Considerando lo presentado anteriormente, tanto la metodologia utilizada como el

esquema de trabajo, se procede a utilizar la pestafia 2 para el calculo del ELL.

Previo al céalculo, es necesario obtener los valores del coeficiente N1, el NRR vy los

Costes (Inspeccidn y del agua) utilizando las Pestafias 3, 4 y 5 respectivamente.

El calculo del N1, se lo realiza mediante el Nivel Intermedio, ya que se tiene
disponible las longitudes de tuberias rigidas y flexibles, dando como resultado los

valores mostrados en la tabla 7.

Tabla 7. Coeficiente N1 de los sectores analizados

Longitud de  Longitud

Sector red elastica de red N1
(km) rigida (km)

CTC-029 6.01 6.16 0.99

CTC-030 4.06 9.04 0.81

CTC-031 11.85 9.37 1.06

Para realizar el calculo del NRR, se utiliz6 el método basico, ya que las
metodologias disponibles no pueden ser utilizadas debido a falta de informacion. Se
cuenta con datos de un caudalimetro a la entrada de los 3 sectores. Estos caudales
diarios cuales fueron graficados (Grafico 16) y se realizd una regresion lineal para
obtener la pendiente que representa el NRR (m*/dia/dia). En este caso, se considera
que el consumo en los sectores, para el periodo de tiempo seleccionado no varia,
por lo que el aumento del caudal inyectado diario representa el indice Natural de

Aumento de Fugas.
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Grafico 16. Caudales medidos en los sectores analizados

Se obtuvo un NRR de 0.2278 m®/dia/dia. Al ser un solo caudalimetro para todos los
sectores, este valor debe ser ajustado mediante el nUmero de acometidas totales y
por sector, utilizando la formula mostrada a continuacion, obteniendo los resultados

mostrados en la Tabla 8.

0.2278 * N (19)

NRRs = ——
T

Donde:

v" NRRs es el NRR por sector
v" Ng es el nimero de acometidas por sector

v Nt es el nimero de acometidas totales

El coste marginal del agua el cual es de 0.06 USD el m®, es agregado en la Pestafia

5. Este dato fue facilitado por la entidad.
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Tabla 8. NRR de los sectores analizados

Sector Numero de 3NRR , NRR
acometidas (m°/dia/dia) (m®/afio/afio)
CTC-029 842 0.06 8592.32
CTC-030 903 0.07 9214.81
CTC-031 1229 0.09 12541.53

Para realizar el calculo de los costes de inspeccion, se armé un grupo de trabajo

utilizando un geo6fono. Este grupo consiste en:

v 1 Geo6fono
v" 2 Recursos Humanos

v' 1 Camioneta
El rendimiento del equipo de trabajo es de 2.5 km/dia.
El detalle del calculo de costes se encuentra en el Grafico 17.
Finalmente los costes a utilizar son:

v' Coste Marginal del agua: 0.06 USD/m®
v' Coste de inspeccion: 46.44 USD/km

Una vez calculada esta informacion previa, se procede al célculo del Nivel

Econdmico de Fugas con el Método 1, en la Pestafa 2.

Para el calculo de las fugas por roturas no notificadas, se ingresa las longitudes de
tuberias y se selecciona ‘Basico 1’ como método a usar en el NRR. Los resultados

se muestran en la Tabla 9.
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Geofono
Sound Stick
Caudalimetro Ultrasonido portatil 12600 10.08
Data Logger 1627.5 1.302
Detector de tuberia metalicas 8400 6.72
Detector de tuberia no metalicas 8400 6.72
Generadar electrico portatil 2100 1.68
Bomba centrifuga portatil 2625 2.1
Recurso humano por equipo de trabajo 9600 384 | |
Camioneta (Amertizacion y mantenimiento anual) 42000 336 i j j
Coste (USD/dia) 11611 000 | 000
Red inspeccionada _
(Km/dia)

Coste diario de inspeccion 116.11 UsD/dia
Coste de inspeccion per km | 46.44 | USD/km

Costes de produccion UsD/m3
Costes de distribucion USD/m3
Costes de capital UsD/m3
Costes ambientales UsD/m3
USD/m3

UsD/m3 |

usD/m3

Gréfico 17. Calculo de costes de inspeccién y del agua para los sectores analizados
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Tabla 9. Calculo de las fugas por roturas no notificadas en los sectores analizados

Basico 1
Longitud Costes de | Coste del Frec.uenma Porcentaje Caudal
3 NRR de . .. Optima de
Cddigo (m3 fafio/afio) | tuberia intervencion agua T Anualmente | fugado
3 . 3/ =~

(km) (UsD) (USD/m°~) (Afios) Inspeccionado | (m”/afio)

CTC-029 8592.32 11.78 547.07 0.06 1.46 68.64 6 258.74
CTC-030 9214.81 13.11 608.93 0.06 1.48 67.38 6 838.10
CTC-031 12 541.53 12.78 593.79 0.06 1.26 79.60 7877.74

Para el célculo de las fugas por roturas notificadas, se ingresa las roturas anuales en
tuberias y acometidas, la presion promedio en la red y se selecciona el método a
utilizar (Intermedio) para el coeficiente N1. Por otro lado, se deja como default utilizar
los valores de referencia para el calculo del caudal fugado. Los resultados se

muestran en la Tabla 10.

Es importante indicar, que los datos de presion disponibles, provienen de un
caudalimetro ubicado a la entrada de los sectores analizados, la cual es de 20.9
mca. Considerando la topografia de la zona, siento un sector plano sin variaciones
significativas en altitud, y que las velocidades en la red son bajas, y por ende las
pérdidas de carga son pequefias, se supone que la presion en un punto

representativo del sector sera de 19.9 mca.

Tabla 10. Caélculo de las fugas por roturas notificadas en los sectores analizados

Intermedio | Referencia | Referencia
Roturas | Roturas por | Presion Caudal Caudal Caudal
Cédigo | por aiio en afno en promedio N1 tuberias | acometidas fugado
tuberias | acometidas (mca) (m*/afio) (m*/afio) (m*/afio)
CTC-029 3,00 12,00 19,90 0,99 1.037,68 1.474,85 2.512,53
CTC-030 3,00 16,00 19,90 0,81 1.228,91 2.328,85 3.557,76
CTC-031 1,00 14,00 19,90 1,06 325,89 1.621,13 1.947,02

Por ultimo, para el calculo de las fugas de fondo, se ingresan longitud de tuberias,

namero de acometidas, presion promedio de la red, y se selecciona el método

‘Intermedio’ para el coeficiente N1. Los resultados se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Célculo de las fugas de fondo en los sectores analizados

Intermedio
Longitud Presion Caudal Caudal Caudal
o , Numero de . ) .

Cédigo | de tuberias acometidas promedio N1 tuberias | acometidas | fugado
(km) (mca) (m*/afo) | (m®/afio) | (m*/afio)
CTC-029 11,78 842,00 19,90 0,99 826,17 3.691,09 4.517,27
CTC-030 13,11 903,00 19,90 0,81 1.089,05 4.687,98 5.777,03
CTC-031 12,78 1.229,00 19,90 1,06 844,86 5.075,97 5.920,82

Finalmente se obtienen los resultados del Nivel Econ6mico de Fugas para los
sectores analizados, los cuales se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados del ELL utilizando el Método 1.

Co6digo ELL (m®afio)

CTC-029 13.288,54
CTC-030 16.172,89
CTC-031 15.745,58

8.2. METODO 2

Para realizar el caculo del ELL utilizando el método 2, se utiliza la Pestafia 10.
Considerando el esquema presentado en el capitulo 6.1, previo a realizar el célculo,
es necesario obtener los valores del NRR y Costes utilizando las pestafias 4 y 5

respectivamente.

Estos valores ya fueron calculados para realizar el Método 1, por lo que se detallan a

continuacion los resultados:

v' Coste Marginal del agua: 0.06 usD/m®
v' Coste de inspeccion: 46.44 USD/km
v" NRR (CTC-029) 8592.32  m®afio/afio
v NRR (CTC-030) 9214.81  m¥afio/afio
v NRR (CTC-031) 12 541.53 m%afio/afio

Para el calculo del EARL, se ingresan las longitudes de tuberias en cada sector y se
selecciona ‘Basico 1' como método a utilizar en el NRR. Los resultados se muestran
en la Tabla 13.
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Tabla 13. Calculo del EARL en los sectores analizados

Basico 1
. . Perdidas
Longitud Frecuencia .
Costes de | Coste del . Porcentaje Reales
o NRR de . L Optima de
Cdédigo 3 . | intervenciéon| agua . Anualmente Anuales
(m>/afio/afio) | tuberia 3. | Inspeccién . ..
(USD) (USD/m?) 5 Inspeccionado | Econdmicas
(km) (Afos) 3
(EARL) (m?)
CTC-029 8592.32 11.78 547.07 0.06 1.46 68.64 6 258.74
CTC-030 9214.81 13.11 608.93 0.06 1.48 67.38 6 838.10
CTC-031 12541.53 12.78 593.79 0.06 1.26 79.60 7 877.74

Para el calculo del UARL, se ingresan las longitudes de tuberias en cada sector,
longitudes de acometidas, numeros de acometidas, presion promedio y se

selecciona ‘Basico 1' como método a utilizar en el NRR. Los resultados se muestran

en la Tabla 14.

Tabla 14. Calculo del UARL en los sectores analizados

. .. Perdidas Reales
. Longitud de Presion
L Longitud de . Numero de . Anuales
Cadigo ; acometidas . promedio .
tuberias (km) (km) acometidas ., Inevitables
("UARL“) (m3)
11,78 0,66 842 19,90 6.552,61 11,78
13,11 0,43 903 19,90 7.040,19 13,11
12,78 0,14 1229 19,90 8.838,55 12,78

Finalmente, utilizando los valores mencionados anteriormente, se obtiene el Nivel

Econdmico de Fugas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados del ELL utilizando el Método 2.

. ELL
Codigo (m¥afio)
CTC.029 1281135
CTC-030  13.878,30
CTC-031  16.716.29

8.3. COMPARACION ENTRE METODOLOGIAS

Con el fin de analizar las diferencias entre las metodologias planteadas, se presenta
un cuadro comparativo en la Tabla 16. El Grafico 18, se muestra una comparacion

visual de los resultados obtenidos.
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Tabla 16. Cuadro comparativo del ELL con las distintas metodologias

Método 1 Método 2 Diferencia
(m°) (m®) (m°)
CTC-029 1328854 12811,35 477,19
CTC-030 16172,89 13878,30 2294,60
CTC-031 1574558 16 716,29 970,71

Cddigo

Comparacion del ELL

18000,00
16000,00
14000,00
12000,00
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4000,00
2000,00
0,00

B Metodo 1

ELL (m3)

H Metodo 2

CTC-029 CTC-030 CTC-031

Gréfico 18. Comparacion visual de los resultados obtenidos por el método 1y 2 del
ELL

Considerando que en el método 2, la férmula para el calculo del UARL proviene de
los valores de referencia expresados en los capitulos 5.1.1 y 5.1.2 para las fugas por
roturas notificadas y fugas de fondo, la diferencia entre las dos metodologias no

deberia ser extremadamente grande.

Como se muestra en la Tabla 16, la diferencia entre las metodologias utilizadas no
es excesiva, siendo el sector con mayor variacion el CTC-030, seguido por el sector
CTC-031. Estas diferencias pueden que sean debido al coeficiente N1. Teniendo en
mente que en el método 2 se considera una relacion lineal entre el caudal fugado y
la presion (N1=1), se puede comprobar que el sector CTC-029, el cual tiene un N1
calculado de practicamente de uno (0.99), la diferencia es menor. Por otro lado, el
sector CTC-030, tiene un N1 calculado de 0.81, siendo este el sector con mayor

diferencia del N1 por lo que también tiene una mayor diferencia en el ELL calculado.

70



Calculo del Nivel Econdmico de Fugas en redes de distribucién de agua y analisis de sensibilidad a
corto plazo. Aplicacion a un sector de la ciudad de Guayaquil (Ecuador)

Los N1 calculados para cada sector, y que fueron utilizados en el calculo con el

Método 1 se muestran en la Tabla 7.

8.4. ANALISIS SENSIBILIDAD

Se realiza el andlisis de sensibilidad al coeficiente N1, la presion y costes
ambientales, utilizando las pestafias 11, 12 y 14 respectivamente, de forma que se

pueda apreciar el grado de afeccién de estas variables al valor de ELL.

Por otro lado, no se realiza el andlisis a los costes de inspeccion debido a que no se

tiene informacion de costes de otros equipos, ni su rendimiento.

8.4.1. SENSIBILIDAD N1

Como se menciond anteriormente, una variacion en el coeficiente N1 provocara
cambios en el calculo de las fugas por roturas notificadas y fugas de fondo, y por

ende en el valor del ELL.

Se puede observar (Gréfico 19), que para los sectores analizados, a medida que
aumenta el valor del coeficiente N1, el volumen anual de fugas por roturas

notificadas disminuye.

Teniendo en cuenta que a medida que el N1 sea mayor, al ser este un exponente, el
valor del caudal fugado deberia ser mayor, no menor como se presenta en el
presente caso. Por otro lado, viéndolo fisicamente, a medida que le exponente N1 es
mayor, indica que el material de la tuberia es mas flexible, por lo que a medida que

el N1 aumenta, el tamafio del orificio deberia aumentar y por ende el caudal fugado.

Analizando la ecuacién determinada por Lambert (2001), la relacion caudal-presion

se presenta de la siguiente forma:

)2 N1 20
L= ®
Py

Donde

v' L1 es el caudal fugado

v' LO es el caudal fugado de referencia
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v' P1 es la presion
v" PO es la presion de referencia

v" N1 el exponente que indica la relacion entre el caudal fugado y la presion.

En este caso, la presion de referencia es de 50 mca mientras que la presion de los
sectores analizados es de 19.9 mca, siendo la relacién entre amabas es de 0.40. Al
ser un valor inferior a 1, a medida que el exponente (N1) incremente su valor, el

Py

N1
término ( ) sera cada vez menor, y por ende, el caudal fugado sera menor. Esta

0
es la razén de la forma decreciente de las curvas obtenidas (Gréafico 19, Grafico 20 y

Gréfico 21).

Por otro lado, realizando una comparaciéon entre los niveles Béasico (N1=1),
Intermedio y Avanzado, se puede concluir lo siguiente (en base a: Gréfico 19,
Gréfico 20, Grafico 21, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18):

v' Las diferencias de las fugas por roturas notificadas entre los valores
obtenidos con los 3 métodos, es menor a 620 m® anuales (menos del 20%).
En todo caso, en los sectores CTC-029 y CTC-031, la diferencia entre el
basico e intermedio, es menos a la diferencia entre el Intermedio y Avanzado,
siendo lo contrario en el sector CTC-030.

v Las diferencias de las fugas de fondo entre los valores obtenidos con los 3
métodos, es menor a 1015 m® anuales (menos del 20%). En todo caso, en los
sectores CTC-029 y CTC-031, la diferencia entre el basico e intermedio, es
menor a la diferencia entre el Intermedio y Avanzado, siendo lo contrario en el
sector CTC-030.

v Las diferencias del ELL entre los valores obtenidos con los 3 métodos, es
menor a 1615 m® anuales, lo cual es menos del 10% de diferencia entre los
resultados de ambos métodos. Esto se muestra en la Tabla 20.

v' Los sectores CTC-029 y CTC-031, tienen cerca del mismo porcentaje de
tuberias rigidas que flexibles, por lo que las diferencias entre basico e
intermedio no son muy grandes. Por otro lado, el sector CTC-030 tiene una
mayor diferencia la cantidad de tuberias rigidas y elasticas, por lo que este

sector tiene un comportamiento distinto.
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Tabla 17. Cuadro comparativo de las fugas por roturas notificadas con variaciones
del coeficiente N1.

FUGAS POR ROTURAS NOTIFICADAS

, . . Diferencia  Diferencia Diferencia
Basico Intermedio  Avanzado

Bas - Int Int - Av Bas - Av
CTC-029 2497.85 2512.53 2737.49 14.68 224.96 239.64
CTC-030 2986.59 3557.76 3 601.70 571.17 43.94 615.11
CTC-031 2054.48 1947.02 1722.05 107.46 224.97 332.43

* \alores en m*/afio

Tabla 18. Cuadro comparativo de las fugas de fondo con variaciones del coeficiente
N1.

FUGAS DE FONDO

, . . Diferencia Diferencia  Diferencia
Basico Intermedio  Avanzado

Bas - Int Int - Av Bas - Av
CTC-029 4.490,86 4.517,27 4.921,71 26,41 404,44 430,85
CTC-030 4.849,58 5.777,03 5.848,38 927,45 71,35 998,80
CTC-031 6.247,59 5.920,82 5.236,70 326,77 684,12 1010,89

* Valores en m*/afio

Tabla 19. Cuadro comparativo del Nivel Econdmico de Fugas con variaciones del

coeficiente N1.

ELL
BAsico Intermedio  Avanzado Diferencia  Diferencia  Diferencia
Bas - Int Int - Av Bas - Av
CTC-029 13.247,45 13.288,54 13.917,94 41,09 629,40 670,49
CTC-030 14.674,27 16.172,89 16.288,19 1498,62 115,30 1613,92
CTC-031 16.179,80 15.74558 14.836,48 434,22 909,10 1343,32

* Valores en m*/afio

Tabla 20. Cuadro comparativo en porcentaje del Nivel Econémico de Fugas con

variaciones del coeficiente N1.

ELL
Diferencia @ Diferencia @ Diferencia
Bas - Int Int - Av Bas - Av
(%) (%) (%)
CTC-029 0.3 4.5 4.8
CTC-030 9.3 0.7 9.9
CTC-031 2.7 5.8 8.3
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Grafico 19. Grafico comparativo de las fugas por roturas notificadas con variaciones

del coeficiente N1
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Grafico 20. Grafico comparativo de las fugas de fondo con variaciones del

coeficiente N1.
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Gréfico 21. Cuadro comparativo del Nivel Econdmico de Fugas con variaciones del

coeficiente N1.
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8.4.2. SENSIBILIDAD PRESION

Como se mencioné anteriormente, un cambio en la presion afectard los valores de
las fugas de roturas notificadas, fugas de fondo y por ende en el ELL. Los resultados
del analisis de sensibilidad de la presién se muestran en el Grafico 22, Grafico 23 y
Grafico 24.

Afectacion de la Presion a las Fugas por Roturas Notificadas
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Grafico 22. Grafico comparativo de la variacion de las fugas por roturas notificadas

con cambios de presion en la red.

Afectacion de la Presion a las Fugas de Fondo

30000
® P Promedio

S 25000 ——CTC-029
£

= 20000 ——CTC-030
o CTC-031
B 15000

2 —

< 10000 R

wv

1]

[=T1]

J 5000 ——

15 25 35 45 55 65 75

Presion —

Grafico 23. Grafico comparativo de la variacion de las fugas de fondo con cambios

de presion en la red.
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Afectacion de la Presion al ELL
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Grafico 24. Grafico comparativo de la variacion del ELL con cambios de presion en

la red.
De los resultados se puede concluir:

v' A medida que aumenta la presion, aumentan las fugas y por ende el ELL.

v El aumento de la presiébn no afecta de la misma forma a los sectores
analizados, teniendo unos una pendiente mas pronunciada que otros. Esto
puede deberse al tipo de material predominante en la red, lo cual afecta al
valor del N1 (el cual se mantiene constante en este analisis para cada sector),
el cual relaciona el caudal fugado y la presion. Al cada sector tener un N1

distinto, su comportamiento a un aumento de presion es diferente.

8.4.3. SENSIBILIDAD COSTES AMBIENTALES

Para realizar el andlisis de los costes ambientales, se parte del coste del agua
facilitado por Interagua. Este valor (0.06 USD/m®) se agrega al desglose de costes
como ‘Costes de produccion’ para realizar el analisis. Como resultado se obtuvo el
Graéfico 25.

Analizando los resultados, se puede concluir:

v' A medida que los costes ambientales aumentan (por ende el coste del agua
aumenta), disminuye el ELL. Es algo de esperarse, ya que entre mayor sea el
coste del agua, menos conviene permitir que este se pierda en fugas.

v Inicialmente, un aumento en el coste ambiental, provoca una drastica
disminucién del ELL. Sin embargo, a medida que los costes incrementan mas
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su valor, el ELL tiende a ser asintotico. Esto debido a que entre mayor sea el
coste del agua, mayor serd la frecuencia optima de inspeccion y menor seran
las fugas por roturas no notificadas, llegando a estas tender a cero, por lo que
el valor al que se aproximan las gréaficas (Grafico 25) representan fugas por
roturas notificadas y fugas de fondo.

v' Es importante que si los costes ambientales llegan a ser muy elevados, se
debe analizar la factibilidad econémica de buscar otra fuente de recursos
hidricos en donde el impacto ambiental, y por entre los costes ambientales,

no sean tan elevados, o bajar el ELL hasta los niveles sefialados.

Afectacion del ELL por cambios en el coste del agua por costes ambientales
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Grafico 25. Resultados del analisis de costes ambientales en los sectores estudiados

9. CONCLUSIONES

Actualmente, la informacion para el calculo del ELL se encuentra disgregada, por lo
gue realizar una herramienta que facilite su estimacién, es una gran ventaja para los
gestores de los sistemas de abastecimiento de agua potable. Sin embargo, a pesar
de esto, muchas de las variables involucradas en su célculo, no se las puede
obtener con exactitud, por lo que es necesario estimarlas utilizando propuestas de
distintos autores, presentadas en el presente trabajo. En todo caso, con la
informacion desarrollada hasta la actualidad, se pudo realizar de forma exitosa una
herramienta para el calculo del ELL mediante 2 metodologias, dependiendo de la
informacion disponible de la red analizada. Gracias a ello, se pueden tomar

decisiones en torno a la gestion de fugas, que sean econémicamente rentables para
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la empresa, y a su vez no desperdiciar un recurso tan vital para el ser humano como

es el agua.

Para confirmar el correcto funcionamiento de la herramienta desarrollada, se realizd
de forma satisfactoria la aplicacién de la misma en un sector de la ciudad de
Guayaquil (Ecuador).

Como resultado, se obtuvo que el ELL en el sector CTC-029 es de 13 288 m® y 12
811 m* al afio utilizando el método 1 y 2 respectivamente. Por otro lado, el sector
CTC-030 tuvo como resultado un ELL de 16 172 m® y 13 878 m*® (método 1 y 2
respectivamente). El sector CTC-031 tiene un ELL de 15 745 m* y 16 716 m® al afio
(método 1 y 2 respectivamente. Las diferencias entre las 2 metodologias utilizadas
no es muy grande, siendo mayor en el sector CTC-030, donde es posible que el

valor del coeficiente N1 haya sido la razon.

Con respecto a la sensibilidad al coeficiente N1, la diferencia en el Nivel Econémico
de Fugas en los 3 sectores analizados, por usar cualquiera de los 3 métodos
(Béasico, Intermedio y Avanzado) es menor al 20%, siendo la mayor la diferencia
entre los métodos basico e intermedio que entre los métodos intermedio y avanzado.
A pesar de que las diferencias no son muy grandes, se recomienda que en lo posible

se utilice un el método intermedio para la estimacion del N1.

Por otro lado, es necesario obtener datos de presion adecuados, ya que el
comportamiento del sistema varia de forma proporcional a la presién de la misma.
En el caso de estudio, los 3 sectores se encuentran en una zona en donde no hay
mayores desniveles. La presion media considerada es de 19.9 mca, pero al ser el

N1 distinto en cada sector, su comportamiento a cambios de presion es distinto.

Finalmente, el andlisis de los costes (del agua e inspeccion) es el de mayor
importancia, ya que la optimizacion se basa en los mismos. En el caso de estudio,
los costes de inspeccion no fueron analizados al no tener informacion de otros
equipos buscafugas para armar distintos grupos de trabajo. Por otro lado, el coste
del agua fue analizada en base a costes ambientales que puedan ser incluidos,
considerando que la proteccién del medio ambiente es un tema de gran acogida en
la actualidad. Se pudo observar que, a medida que los costes ambientales aumentan

(por ende el coste del agua aumenta), disminuye el ELL. Es algo de esperarse, ya
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gue entre mayor sea el coste del agua, menos conviene permitir que este se pierda

en fugas. Es importante que si los costes ambientales llegan a ser muy elevados, se

debe analizar la factibilidad econdmica de buscar otra fuente de recursos hidricos en

donde el impacto ambiental, y por entre los costes ambientales, no sean tan

elevados.

Es importante que los abastecimientos analicen los resultados obtenidos y tomen las

medidas mas adecuadas para la gestion de fugas en el sistema de distribucién de

agua potable.
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11. ANEXOS

11.1. ANEXO 1

Se presenta una explicacién grafica de la Pestafia 2 — ELL.

En términos generales, la pestafia estd conformada por 5 bloques los cuales son:

1. Informacién - Gréfico 27
2. Fugas por Roturas no Notificadas - Grafico 28
3. Fugas por Roturas Notificadas - Grafico 29
4. Fugas de Fondo - Graéfico 30
5. Nivel Economico de Fugas - Gréfico 31

Bloque 5:

s
Bloque 2: Fugas ) l Nivel
por Roturas no [ BIO::T:;ZggaS Econdmico

Notificadas de Fugas

r

BI 3:F
Bloque 1: oque ugas
Informacion por Roturas
Notificadas

Graéfico 26. Explicacién general de la Pestaia 2.
Los codigos de color de las celdas, se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 21. Tipo de celdas de la hoja de célculo

Tipo de celdas
1.00 Datos a Ingresar
2.00 Celdas formuladas
3.00 Resultados
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Es importante recordar los tipos de celdas, ya que solo se deben ingresar la
informacion requerida en las letras en gris. Las celdas blancas son formuladas, y no

se deben editar. Las celdas celestes muestran resultados, y al estar también

formulados, no se deben editar.

Cddigo del Sector
a Analizar.

Nombre o
direccion del
Sector Analizado

Graéfico 27. Explicacion grafica del bloque 1 de la Pestafia 2
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método para

Elegir el

el NRR

Costes de intervencion.

Proviene de la Pestafia 5.

corto plazo. Aplicacion a un sector de la ciudad de Guayaquil (Ecuador)

Coste del agua.
Proviene de la
Pestafa 5.

L

FUGAS POR ROTURAS NO NOTIFICADAS

Basico 1
Costes de Frecuencia Porcentaje
NRR Longitud de . : Coste del agua Optima de Caudal fugado
(m3/afio/afio) | tuberia (km) intervencion (USD/m3) Inspeccion Anualmente (m3/afio)
(UsD) ~ Inspeccionado
(Aiios)
8592.32 11.78 547.07 0.06 1.46 68.64 6 258.74
9214.81 13.11 608.93 0.06 1.48 67.38 6 838.10
12541.53 12.78 593.79 0.06 1.26 79.60 7877.74
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
0 0.00 0.06 0 0 0.00
Informacion a
ingresar.
Longitud de tuberias
Resultado:

indice Natural
de Aumento de
Fugas. Proviene
de la pestafia 4
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Fugas por Roturas no

Notificadas

Grafico 28. Explicacion grafica del Bloque 2 de la Pestafia 2




Calculo del Nivel Econdmico de Fugas en redes de distribucién de agua y analisis de sensibilidad a
corto plazo. Aplicacion a un sector de la ciudad de Guayaquil (Ecuador)

Informacion a

ingresar:
Roturas por afio
en tuberias y
acometidas

Elegir el

método para
elN1

\_

( Elegir si se utiliza los valores \

de referencia de la

bibliografia (para tuberias y

acometidas) o si se tiene

Calculado

informacion, se lo calcula en
la Pestafia 6 y se selecciona

J

FUGAS POR ROTURAS NOTIFICATAS
Intermedio Referencia Referencia
~ ~ . . Caudal
Roturas por afio|Roturas por afio Presion Caudal tuberias X Caudal fugado
en tuberias | en acometidas |promedio (mca) N1 (m3/afio) acometidas (m3/afio)
(m3/afio)

3.00 12.00 19.90 0.99 1037.68 1474.85 2512.53
3.00 16.00 19.90 0.81 1228.91 2 328.85 3557.76
1.00 14.00 19.90 1.06 325.89 1621.13 1947.02

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

0 0 0 0.00

Informacion a
ingresar: Resultado:
Presién Promedio Fugas por Roturas
Notificadas

Coeficiente N1.
Proviene de la
Pestafia 3.

Grafico 29. Explicacion grafica del Bloque 3 de la Pestafa 2
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Informacion a
ingresar.
Longitud de tuberias

Elegir el
método para
elN1

Resultado:
Fugas de Fondo

826.17 3691.09 4517.27
0.81 1089.05 4 687.98 5777.03
1.06 844.86 5075.97 5920.82
0

o
o

oO|Oo|0Oj0Oj0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O
OoO|0O|0O0O0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O
oO|Oo|0Oj0Oj0O|0o|0O|0O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O
QOO0 QI0O|0(O|©O|©|©O|© |0 |O

Coeficiente N1.
Proviene de la
Pestaiia 3.

Informacion a
ingresar.
Numero de
Acometidas

Informacion a
ingresar.
Presién
Promedio

Grafico 30. Explicacion grafica del Bloque 4 de la Pestafia 2
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Resultado:
Nivel Econdmico de
Fugas

NIVEL ECONOMICO DE FUGAS

ELL (m3)

13 288.54

16 172.89

15 745.58
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Grafico 31. Explicacion grafica del Bloque 5 de la Pestafia 2
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11.2. ANEXO 2

Se presenta una explicacién grafica de la Pestafia 3 — N1

En términos generales, la pestafia estd conformada por 5 bloques los cuales son:

1. Informacion - Gréfico 27
2. Método Bésico - Gréfico 34
3. Método Intermedio - Gréfico 34
4. Método Avanzado - Gréfico 35
5. Otras Metodologias - Gréfico 35

\
Bloque 2: Bloque 4: Método Bloque 5: Otras
Método Basico Avanzado Metodologias

Bl 1: Bloque 3:
oque o Método
Informacion .

L Intermedio

Gréfico 32. Explicacion general de la Pestafia 3.

En la pestafia también se cuenta con un gréfico en donde se puede realizar una

comparacion entre las distintas metodologias para el calculo del coeficiente N1.
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Variacion N1 en las diferentes metodologias

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

CTC-029
CTC-030
CTC-031

mBASICO mINTERMEDIO AVANZADO

Grafico 33. Grafico comparativo entre metodologias de calculo del coeficiente N1.
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Elegir el método a
utilizar para el
calculo del N1

Resultado:
Coeficiente N1

Informacion a ingresar
si se utiliza el método
por aproximacion

Informacion a ingresar
Longitudes de tuberias
rigidas y eldsticas
(calculado previamente)

Resultado:
Coeficiente N1

Grafico 34. Explicacién grafica del Bloque 2 y 3 de la Pestafia 3
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Calculo del Nivel Econémico de Fugas en redes de distribucion de agua y andlisis de sensibilidad a
corto plazo. Aplicacion a un sector de la ciudad de Guayaquil (Ecuador)

Informacion a ingresar
Longitud de tuberias
eldsticas con didametros
mavores/menores a 100mm

Informacion a ingresar
Longitud de tuberias
eldsticas con didametros
mavores/menores a 100mm

Resultado:
Coeficiente N1

Informacion a ingresar.
Se ingresa manualmente el coeficiente N1,
cuando se ha de utilizar una metodologia no
contemplada en la herramienta de calculo.

Grafico 35. Explicacién grafica del Bloque 4 y 5 de la Pestafa 3
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11.3. ANEXO 3

Se presenta una explicaciéon grafica de la Pestafia 4 — NRR

En términos generales, la pestafia estd conformada por 5 bloques los cuales son:

1. Informacién - Gréfico 27
2. Método Bésico 1 - Gréfico 37
3. Método Bésico 2 - Gréfico 37
4. Método Intermedio - Gréfico 38
5. Método Avanzado - Gréfico 39

Bloque 3: Bloque 4:

Bloque 2:
Método
Basico 1

Método Método
Basico 2 Intermedio

Bloque 5:
Bloque 1: Método
Informacion Avanzado

Gréfico 36. Explicacién general de la Pestafa 4
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Periodo entre afios:

Informacion a Informacion a ingresar
ingresar Perdidas reales en 2 afios
Valor asumido distintos
del NRRR
<—
Resultado:
NRR

Grafico 37. Explicaciéon grafica de los Bloques 2 y 3 de la Pestafa 4
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Informacion a ingresar.
Caudales fugados por tipo
de fuga. Resultado:
NRR

| Caudal por tipo de fuga (m3/h) |

RN FEIN

Ll R (A (LA L

(SR I

l

Informacidn a ingresar. Informacidn a ingresar.
Cantidad de fugas encontradas Tiempo transcurrido entre 2 CAF o
durante el Control Activo de Fugas el tiempo en que se asume se

acumularon las fugas (Depende de
cuantos CAF se han realizado)

Gréfico 38. Explicaciéon del Blogue 4 de la pestafa 4

94



Calculo del Nivel Econdmico de Fugas en redes de distribucién de agua y analisis de sensibilidad a
corto plazo. Aplicacion a un sector de la ciudad de Guayaquil (Ecuador)

Resultado:
NRR

Avanzado

Pestafia Adicionales

NRR

NRR (m3/dia/dia) (m3/afio/afio)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Informacion a ingresar.
Se obtiene de Pestafias Complementarias:
v Pestafia 7 — Q nocturnos
v' Pestafia 9 — Vol mensual

Grafico 39. Explicacion del Bloque 5 de la pestafia 4
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11.4. ANEXO 4

Se presenta una explicacién grafica de la Pestafia 5 - Costes

En términos generales, la pestafia esta conformada en 3 grandes grupos. El primero
es donde se muestran los valores a utilizar en la Pestafia ELL. El valor del Coste

Marginal del Agua se obtiene del Grupo 3, mientras que el Coste de inspeccion es
obtenido del Grupo 2.

Resultado
Proviene del
—>| Grupo3dela

Pestafia 4

Coste Marginal del agua (USD/m3) 0.06

Coste de inspeccion (USD/km) 46.44

Resultado
S Proviene del
Grupo 2 de la
Pestana 4

Grafico 40. Explicacion general del Grupo 1 de la Pestafia 5

El grupo 2 estd compuesto por 3 bloques, y el fin es calcular el Coste de inspeccion.
Estos bloques son:

1. Equipo - Grafico 42
2. Grupo de Trabajo - Gréfico 43
3. Calculos y Resultados - Grafico 44

El grupo 3 estd compuesto por 3 bloques, con el fin de calcular el Coste Marginal del
Agua. Estos bloques son:

1. Desglose - Grafico 45
2. Ingreso manual - Gréfico 46
3. Valor a usar - Gréfico 47
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Bloque 1:
Equipo

Bloque 2:
Grupo de Equipo

Geofono
Sound Stick

C i ¢ ido portatil 12600 10.08
Data Logger 1627.5 1.302

Detector de tuberia metalicas 8400 6.72
Detector de tuberia no metalicas 8400 6.72
electrico portatil 2100 1.68

Bomba centrifuga portatil
Recurso humano por equipo de trabajo
Camioneta (Amortizacion y mantenimiento anual)

Coste (USD/dia) 117.41 110.70 8208 | 000 |

Bloque 3:
— S ) q
Costediaio e inspecci Uso/dis Calculos y Resultados

Coste de inspeccion por km
—

Gréfico 41. Explicacion general del Grupo 2 de la Pestafia 5

Informacion a ingresar
Coste de mantenimiento

Informacidn a ingresar
Dias laborables por afio

Geofono
Sound Stick 378 0.3024
Caudalimetro Ultrasonido portatil 12600 10.08
Data Logger 1627.5 1.302
Detector de tuberia metalicas 8400 6.72
Detector de tuberia no metalicas 8400 6.72
Generador electrico portatil 2100 1.68
Bomba centrifuga portatil 2625 21
Recurso humano por equipo de trabajo 9600 384
Camioneta (Amortizacion y mantenimiento anual) 42000 33.6

Equipos Informacidn a ingresar Informacion a
disponibles Coste del equipo o ingresar
Coste anual del salario, Tiempo de vida
segun corresponda. util

Graéfico 42. Explicacién del Blogue 1 (Grupo 2) de la Pestafia 5
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Informacion a ingresar
Nombre del grupo de
trabajo

-

Informacidn a ingresar
Cuanto de cada equipo
se necesita para armar el

—> grupo de trabajo.
(El bloque 1y 2 estdn en
paralelo y relacionados

\ entre si) )

Coste (USD/dia) 117.41 110.70 8208 | 000 | Informacién a ingresar
(Km/dia) Rendimiento (Km de red
mdla inspeccionada por dia)

Red inspeccionada

Gréfico 43. Explicacion del Blogue 2 (Grupo 2) de la Pestafia 5

Informacidn a ingresar
Cantidad de grupos de

. trabajo que participaran ;
Informacion a ingresar Jo que p ”p Proviene del
en la inspeccién Bloque 2

Escoger un grupo de trabajo
armado en el Bloque 2

Coste diario de inspeccion 117.41 UsSD/dia
Coste de inspeccion por km 46.97 USD/km
Resultado Resultado
Coste de inspeccion Coste de inspeccién
por km por dia

Gréfico 44. Explicacion del Blogue 3 (Grupo 2) de la Pestafia 5
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Informacion a ingresar
Coste de cada
componente del Coste
Marginal del Agua

Desglose de costes Coste Unidades
Costes de produccion 0.06 USD/m3
Costes de distribucion 0 usD/m3

Costes de capital 0 USD/m3
Costes ambientales 0 usD/m3
Total 0.06 USD/m3
Resultado
Coste Marginal del Agua

Gréfico 45. Explicaciéon del Blogue 1 (Grupo 3) de la Pestafia 5

Informacion a ingresar
Coste Marginal del Agua

Ingreso manual | 0.06 | UsD/m3

Grafico 46. Explicacion del Bloque 2 (Grupo 3) de la Pestafia 5

Elegir:
Manual o
Desglose
Coste marginal del agua
Elegir: | Manual | 006 | USD/m3

Grafico 47. Explicacion del Bloque 3 (Grupo 3) de la Pestafia 5
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11.5. ANEXO 5

Se presenta una explicacién grafica de la Pestafia 7 — Q nocturnos

En términos generales, la pestafia estd conformada por 3 bloques los cuales son:

1. Calculo - Grafico 48
Caudales - Gréafico 49
3. Presiones - Grafico 50

En el bloque 1, se realiza el calculo del volumen fugado a partir de datos de
presiones y caudales, los cuales se ingresan en los bloques 2 y 3 respectivamente.
Toda esta informacion se ingresa de forma diaria durante todo 1 afio. El volumen

fugado es utilizado en la pestaiia 8.

Escoger entre
NDF calculado

Informacion a

ingresar Inf L . i
. nformacion a ingresar
Poblacion ? acién a ingresar o 0 asumido
dejar valores por default
- Uso nocturno (
. Escoger entre Vo
- Porcentaje de la
iy . fugado calculado
poblacion activa .
o ajustado
Poblaci 1000 hab
Uso 0.010 m3/h /I\
% activo 6%
Vol fugado
NDF Calculado ajustado (m3/dia)
Caudal sl Hora minimo| Presion | Presion NDF Vol fugado Vol fugado Vol fugado
Ol mini consumido ima | Promedio | Calculado |\ " MNP | calculado (m3/dia)| ajustado (m3/dia) | escogido (m3/dia)
1 0 0.6 - - - - -0.6 - 115.92 115.92
2 0 0.6 - - - - -0.6 - 117.11 117.11
3 0 0.6 - - - - -0.6 - 115.32 115.32
4 0 0.6 - - - - -0.6 - 116.23 116.23
5 0 0.6 - - - - -0.6 - 116.72 116.72
6 0 0.6 - - - - -0.6 - 116.94 116.94
7 0 0.6 - - - - -0.6 - 117.39 117.39
8 0 0.6 - - - - -0.6 - 117.67 117.67
9 0 0.6 - - - - -0.6 - 115.47 115.47
10 0 0.6 - - - - -0.6 - 116.31 116.31
11 0 0.6 - - - - -0.6 - 113.87 113.87
12 0 0.6 - - - - -0.6 - 115.94 115.94
13 0 0.6 - - - - -0.6 - 115.85 115.85
14 0 0.6 - - - - -0.6 - 118.53 118.53
Informacién a ingresar Informacion a ingresar
Si no se desea calcular el Se debe ajustar el volumen
NDF, se lo puede asumir calculado de.forma m.anual
para cualquier cambio de
senin lo indicadn en el k presion

Grafico 48. Explicacion del Bloque 1 de la Pestafia 7
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Informacion a ingresar
Caudales medidos por hora

(m%h)

Gréfico 49. Bloque 2 de la Pestafia 7

Informacidn a ingresar
Presiones por hora (mca)

Gréfico 50. Bloque 3 de la Pestafia 7
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11.6. ANEXO 6
Se presenta una explicacién grafica de la Pestafia 8 — Grafico Q noct

Utilizando la informacion calculada en la Pestafia 5, se realiza un grafico como se

muestra a continuacion:

Caudal fugado vs dia

300.00 *Graficar linea de
tendencia lineal
para obtener la
pendiente que
representa el NRR

(m3/dia/dia)

*

250,00

200,00

=
2
m
E
< 150.00 _
b + Caudal fugado vs dia
.5 Lineal {Caudal fugado vs dia)
100.00
50.00 R
*
0.00 L 3
0 50 100 150 200 250
Dias
Resultado
Pendiente de la linea de tendencia

representa el NRR. Este es el valor que hay
que ingresar en la pestafia 4, en el nivel
avanzado.

Gréfico 51. Explicacién de la pestafa 8
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11.7. ANEXO 7
Se presenta una explicaciéon grafica de la Pestafia 9 — Vol mensual.
La pestafa esta conformada de 2 partes:

1. Tabla para calculo

2. Grafico
{ I
Informacion .Volum:n fvomm:" - V°L Informacion
a ingresar Mes | inyectado acturado ugado | que se va a
mensual mensual (m3/mes) graficar
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
> 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00
10 0.00
11 0.00
12 0.00
Pendiente de
[ la linea de
m3/mes/mes tendencia
0 m3/dia/dia
Caudal fugado vs mes
o | Ecuacion de
¥ 39.&35353953;_{__,‘- la linea de
= tendencia
3400.00 .-
3300.00 ’ .
4
E 3200.00 ,.
E =Y + Vol fugado (m3/mes)
. —— Lineal Vol fugado [m3/mes})
s
3100.00 &
3000.00 »
2900.00
0 2 4 5 8 0 1 “
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11.8. ANEXO 8

Se presenta una explicacién grafica de la Pestafia 10 — ELL (método 2)
En términos generales, la pestafia estd conformada por 4 bloques:

Informacion - Gréafico 27
EARL — Economic Annual Real Losses - Gréafico 54

UARL - Unavoidable Annual Real Losses - Grafico 55

H w NP

ELL — Economic Level of Leakage - Gréfico 55

Bloque 2: Bloque 2:
EARL ELL

[ UARL ELL

Perdidas Perdidas

Codiga Sector Analizado P - intarvencion % | Anusimente | Anuales A acomatidas . promedia | Anuales ELL{m3)
= {UsD/m3) | Inspeccion ; tuberias (km) = acometidas e e

ECkT] ["UARL")

CTC029 | Brasil-Av. Quito - Calle 22 50 -Tungurshua 2721787 | 12439.37 | s8e21778 050 927 1075 | 12609981

CTC-030 | Calle 22 50 - Av. Quito-Venezuela-Tungurahua 2721787 | 1358527 | 63616173 050 567 1032 | 13158634

£TC-031 |[Venezuela- Av. Quito - Vacas Gali 27217.87 | 1292857 | 607198.05 0.50 9.45 1053 | 12855596
- 0.00 050 - - =

11778.97 660.30 812 209 479033350 || | [4916433.31
13110.80 438.47 903 209 517439170 || | [5305575.04
12787.88 140.69 1229

209 4904859.86 || |[5033415.83))
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Costes de intervencion.
Proviene de la Pestafia 5.

Coste del agua.

Proviene de la

Elegir el Pestana 5.
método para
el NRR
EARL
Basico 1
Costes de Frecuencia RO Perdidas Reales
NRR Longitud de . : Coste del agua Optima de Anuales
(m3/afio/afio) | tuberia (km) intervencion (USD/m3) Inspeccion Anualr-nente Economicas
(UsD) (Afios) Inspeccionado (EARL) (m3)
8592.32 11.78 547.07 0.06 1.46 68.64 6 258.74
9214.81 13.11 608.93 0.06 1.48 67.38 6 838.10
12541.53 12.78 593.79 0.06 1.26 79.60 7 877.74
- 0.00 0.06 - - -
- 0.00 0.06 - - -
- 0.00 0.06 - - -
- 0.00 0.06 - - -
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Resultado:

Resultado: Nivel
UARL Econdmico

de Fugas

6552.61 12811.35
7 040.19 13 878.30
8 838.55 16 716.29
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0.00 -
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