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Resumen

El aumento de la demanda de agua por el incremento de la poblacién; la reduccién en la
disponibilidad de recursos hidricos debido a la contaminacion y efectos del cambio climético, que
aumenta la severidad de los eventos extremos; y las deficiencias en la gestion de los sistemas de
abastecimiento de agua ponen en riesgo la continuidad del suministro de agua potable. Estas
condiciones, imponen un escenario propicio para que las empresas de agua opten por tener un
suministro intermitente, proporcionando agua a la poblacién Gnicamente por algunas horas al dia.

Aunque el suministro intermitente debe ser la Gltima medida a tomar en condiciones de
escasez de agua, principalmente debido a: los dafios que causa a la infraestructura del sistema, el
riesgo a la salud que conlleva y los problemas de equidad en el suministro de agua; adn continua
siendo la forma de acceso al agua para millones de personas alrededor del mundo, principalmente en
paises en vias de desarrollo. Una tercera parte de Africa y Latinoamérica y mas de la mitad de la
poblacién de Asia tienen suministro intermitente.

Dentro la bibliografia, existen dos enfoques para afrontar los problemas relacionados con el
suministro intermitente: el primero busca llegar a un suministro de 24 horas mejorando la
infraestructura e incrementando la cantidad de agua en las fuentes de suministro; el segundo enfoque
considera al sistema intermitente como una realidad, de esta forma las soluciones planteadas buscan la
mejora de la gestion del sistema trabajando como intermitente.

A su vez, el primer enfoque puede ser dividido en dos: llegar al suministro continuo de forma
directa, situacion que puede darse cuando existen los recursos suficientes para mejorar la
infraestructura y ampliar la capacidad de las fuentes de suministro a corto plazo; y alternativamente se
tiene una transicion gradual, que considera la escasez econdmica del operador, de tal forma que se
logre un suministro por 24 horas de forma planificada a mediano plazo.

Un operador de un sistema de agua con escasez econdmica, dificilmente puede optar por una
transicion directa, precisamente por las limitaciones econdmicas, por lo que deben buscarse y
analizarse otro tipo de estrategias mas rentables. En el presente trabajo se propone una transicion de
suministro intermitente a continuo, en base a la complementacién de los dos enfoques mencionados
anteriormente, incorporando el término de transicion gradual, con las siguientes consideraciones:

En primera instancia, se busca mejorar la equidad del suministro, por lo que se plantean
medidas de gestion técnica, sectorizacion, analisis de la capacidad del sistema y gestion de horarios de
suministro; enfocados a las condiciones que se dan en un suministro intermitente, esto implica su
aceptacién como una realidad.

Posteriormente, las acciones deben ir dirigidas a realizar la transicion gradual en si; por lo que
se seleccionaran las zonas o sectores que tendran suministro por 24 horas, la seleccién debe considerar
varios criterios que permitan mantener la equidad entre los sectores todavia intermitentes. Este
procedimiento permitira elaborar una transicion planificada y ajustada a las limitaciones econémicas
del operador.

El desarrollo de estas herramientas, también permite evaluar el origen de los sistemas con
suministro intermitente.

Aungue, el presente trabajo se centra en sistemas con escasez econémica y con mala gestion,
las propuestas planteadas también pueden ser Utiles para una mejor gestion de los sistemas con escasez
fisica de agua.
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Resum

L'augment de la demanda daigua per l'increment de la poblaci6; la reduccié en la
disponibilitat de recursos hidrics a causa de la contaminaci¢ i efectes del canvi climatic, que augmenta
la severitat dels esdeveniments extrems; i les deficiéncies en la gestid dels sistemes d'abastament
d'aigua; posen en risc la continuitat del subministrament d'aigua potable. Aquestes condicions,
imposen un escenari propici perque les empreses d'aigua opten per tenir un subministrament
intermitent, proporcionant aigua a la poblaci6é unicament per algunes hores al dia.

Encara que el subministrament intermitent ha de ser I'GItima mesura a prendre en condicions
d'escassetat d'aigua, principalment a causa de: els danys que causa a la infraestructura del sistema, el
risc a la salut que comporta i els problemes d'equitat en el subministrament d'aigua; encara continua
sent la forma d'accés a I'aigua per a milions de persones al voltant del moén, principalment en paisos en
vies de desenvolupament. Una tercera part d'Africa i Llatinoameérica i més de la meitat de la poblacié
d'Asia tenen subministrament intermitent.

Dins les referéncies bibliografiques, existeixen dos enfocaments per a afrontar els problemes
relacionats amb el subministrament intermitent: el primer cerca arribar a un subministrament de 24
hores millorant la infraestructura i incrementant la quantitat d'aigua en les fonts de subministrament; el
segon enfocament considera al sistema intermitent com una realitat, d'aquesta forma les solucions
plantejades cerquen la millora de la gesti6 del sistema treballant com a intermitent.

Al seu torn, el primer enfocament pot ser dividit en dos: arribar al subministrament continu de
forma directa, situacié que pot donar-se quan existeixen els recursos suficients per a millorar la
infraestructura i ampliar la capacitat de les fonts de subministrament a curt termini; i alternativament
es té una transicié gradual, que considera l'escassetat economica de l'operador, de tal forma que
s’aconsegueix un subministrament per 24 hores de forma planificada a mig termini.

Un operador d'un sistema d'aigua amb escassetat economica, dificilment pot optar per una
transicio directa, precisament per les limitacions econdomiques, per la qual cosa han de cercar-se i
analitzar-se un altre tipus d'estratégies més rendibles. En el present treball es proposa una transicio de
subministrament intermitent a continu, sobre la base de la complementacié dels dos enfocaments
esmentats anteriorment, incorporant el terme de transicié gradual, amb les segiients consideracions:

En primera instancia, se cerca millorar I'equitat del subministrament, per la qual cosa es
plantegen mesures de gesti6 técnica, sectoritzacid, analisi de la capacitat del sistema i gestié d'horaris
de subministrament; enfocats a les condicions que es donen en un subministrament intermitent, aco
implica la seua acceptacié com una realitat.

Posteriorment, les accions han d'anar dirigides a realitzar la transicié gradual en si; pel que se
seleccionaran les zones o sectors que tindran subministrament per 24 hores, la seleccié ha de
considerar diversos criteris que permeten mantenir I'equitat entre els sectors encara intermitents.
Aguest procediment permetra elaborar una transicié planificada i ajustada a les limitacions
economiques de I'operador.

El desenvolupament d'aquestes eines, també permet avaluar l'origen dels sistemes amb
subministrament intermitent.

Encara que, el present treball se centra en sistemes amb escassetat econdomica i amb mala
gestio, les propostes plantejades també poden ser Utils per a una millor gestié dels sistemes amb
escassetat fisica d'aigua.
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Abstract

Increasing water demand due to population growth, reduction of available water resources due
to pollution and climate change effects, which, in turn, increase the severity of external events, and
poor management of water supply systems threaten the continuity of drinkable water supply. When a
scenario under these conditions is set, water supply companies opt for intermittent supply and thus
deliver water to users for just few hours during the day.

However, intermittent water supply must be the last resort under water scarcity conditions
mainly due to: damage caused to the system infrastructure, health risks, and supply equity impairment.
Nevertheless, it is a fact that intermittent supply still remains a manner of water supply for millions of
people around the world, mainly in developing countries. One third of Africa and Latin America
population and more than a half of Asia’s have intermittent water supply.

In the literature, there are two approaches to face intermittent supply related problems. The
first one looks for continuous supply by improving the infrastructure and by increasing the amount of
water at the supply sources. The second one, based on the recognition of the intermittent supply as a
reality, tries to improve management of intermittent supply systems.

The first point of view, which focus upon reaching continuous supply, can, in turn, be
subdivided into two: a direct way, which may be possible when enough resources are available to
improve the infrastructure and increase water sources capacity within the short term; and,
alternatively, a gradual transition, which considers the economic scarcity of the operator to reach
continuous supply in a planned way in the medium term.

Operators in systems with economic scarcity can hardly afford a direct transition due to
economic limitations. Thus, other more feasible strategies must be considered and studied.

In this thesis, we propose a transition from intermittent to continuous supply based on
complementary conditions of both points of view mentioned before, and by incorporating the term
gradual transition, under the following considerations:

First, we look for improving the equity supply. Therefore, technical management,
sectorization, system capacity analysis, and supply schedule management measures are set up strongly
regarding intermittent supply conditions and, consequently, recognizing intermittent supply as a
reality.

Later, measures must be focused on the gradual transition itself. Consequently, intermittent
supply sectors are selected to become continuous. Sector selection considers several criteria preserving
equity in current intermittent sectors. By using this procedure, we show that a planned and agreed
transition that considers the operator’s economic limitations is possible.

Incidentally, the development of these tools enables us to trace back and evaluate the origin of
an intermittent water supply system.

Although this thesis mainly focuses on systems with economic scarcity and poor management,
our proposals can also be useful for better management of systems with water scarcity.
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CAPITULO 1. Introduccién

1.1. Introduccién

Se estima que unos 768 millones de personas en el mundo no utilizan fuentes adecuadas de
suministro de agua potable (2011), a pesar de que en las Ultimas dos décadas los centros urbanos
incrementaron la cobertura del servicio de agua potable, llegando a un 96% de la poblacioén urbana que
cuenta con suministro mediante redes de distribucién. Sin embargo, el crecimiento de cobertura no
elimina los problemas de calidad del servicio; en muchos paises se tiene suministro intermitente el
cual limita la cantidad de horas de servicio, aumentando de esta forma los riesgos asociados a la
contaminacion del agua (World Health Organization & UNICEF, 2013), (Kumpel & Nelson, 2014).

Asimismo, para finales del 2011 el 83% de la poblacion sin acceso a una fuente mejorada de
agua potable vive en las zonas rurales (World Health Organization & UNICEF, 2013).

B o1-100% B 75-90% 50-75% <50% Insufficient data or not applicable

Fig. 1.1. Proporcion de la poblacién que usa fuentes mejoradas de agua potable (redes de agua potable), 2011

Fuente: World Health Organization & UNICEF (2013)

El acceso al agua es limitado para millones de mujeres y hombres pobres alrededor del
mundo; las razones van mas alld de los recursos fisicos disponibles. En algunos lugares el agua es
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abundante, pero a causa de la falta de infraestructura, producto de los problemas politicos y socio-
culturales, el acceso para la gente se dificulta. En otros lugares la demanda de agua de la poblacion es
mayor a la disponible como recurso natural.

Por estas razones, la escasez de agua debe analizarse en términos de acceso al agua. Mas de
1200 millones de personas alrededor del mundo (quinta parte de la poblacion mundial) vive en zonas
con escasez fisica de agua, insuficiente para cubrir sus demandas. Alrededor de 1600 millones de
personas viven en cuencas con escasez econémica de agua, donde la capacidad de recursos humanos o
financieros e insuficiente para desarrollar los recursos hidricos de la region. El crecimiento de la
poblacion es un factor importante en la demanda; sin embargo, no es el Gnico; puede entonces hablarse
de una escasez fisica y una escasez econdmica para acceder al agua (International Water Management
Institute, 2007).

[ Little or no water scarcity ] Approaching physical water scarcity || Not estimated

[ | Physical water scarcity M Economic water scarcity

Definiciones e indicadores:
e Little or no water scarcity (poca o sin escasez de agua). Zonas con abundantes recursos hidricos en relacion con el
uso, con menos del 25 % del agua de los rios extraida para uso humano.
e Physical water scarcity (escasez fisica de agua). El desarrollo de los recursos hidricos se aproxima o ha excedido
los limites sostenibles; mas del 75 % del caudal de los rios es usado para la agricultura, industria y uso doméstico. Esta
definicién sobre la disponibilidad de agua para la demanda implica que las zonas son secas no necesariamente con
escasez de agua.
e Approaching physical water scarcity (cercanas a la escasez fisica de agua). Mas del 60% de los rios son usados
cubriendo las demandas. Estas cuencas experimentaran escasez de agua en el futuro cercano.
e Economic water scarcity (escasez econémica de agua). El acceso al agua es limitado por deficiencias en capital
humano, institucional y financiero, a pesar de que se cuenta con disponibilidad de agua. Los recursos hidricos son
abundantes en relacion con el uso del agua; menos del 25 % del agua de los rios son extraidos para el uso humano;
zonas con niveles elevados de desnutricion.

Fuente: International Water Management Institute analysis done for the Comprehensive Assessment of Water Management in

Agriculture using the Watersim model; Chapter 2

Fig. 1.2. Distribucion de la escasez de agua fisica y econémica

Fuente: International Water Management Institute (2007)
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Uno de los problemas de las ciudades de paises en vias de desarrollo es el incremento de la
poblacién urbana, causada por la migracion de habitantes del area rural, lo cual genera presion sobre
los servicios bésicos como el agua potable, incidiendo sobre la cantidad de agua disponible para el
suministro; en otros casos, la capacidad del sistema no abastece, o la cantidad de agua en la fuente de
suministro es insuficiente. Estas limitaciones se ven afectadas aun mas con tarifas bajas, las cuales
agravan los problemas. De esta forma, muchas veces las empresas de agua potable se ven en la
necesidad de reducir las horas de suministro, dando pie asi a un sistema con suministro intermitente.

Es comun considerar que el agua potable suministrada por tuberia es segura; sin embargo, las
deficiencias de la red, causadas por fugas o sistemas con suministro intermitente, imponen condiciones
gue no garantizan la calidad del agua (Lee & Schwab, 2005), (Kumpel & Nelson, 2013). Asimismo,
los inconvenientes generados por el suministro intermitente, hacen que esta forma de entrega de agua
resulte ser una forma inequitativa para la distribucién de caudal y presiéon entre los usuarios,
(\Vairavamoorthy et al., 2001).

Dentro la bibliografia, existen dos enfoques para afrontar los problemas relacionados con el
suministro intermitente: el primero busca llegar a un suministro continuo, 24 horas los siete dias de la
semana, a partir de la mejora de la infraestructura e incrementando la cantidad de agua de suministro;
el segundo considera a los sistemas con suministro intermitente como una realidad; existen sistemas en
las cuales es muy dificil llegar a suministro continuo a causa de la escasez fisica; de esta forma las
soluciones plantean la mejora de la gestion del sistema trabajando como intermitente.

A su vez, el primer enfoque puede dividirse en dos: llegar al suministro por 24 horas de forma
directa, situacion que puede darse cuando existen los recursos suficientes para mejorar la
infraestructura en poco tiempo; alternativamente, se tiene una transicion gradual, que considera la
escasez econdmica del operador, situacion que obliga a lograr el suministro continuo de forma
planificada y por etapas, una tarea a largo plazo.

Un operador de un sistema de agua potable con escasez econdmica, dificilmente puede optar
por una transicion directa, precisamente por las limitaciones econémicas, por lo que deben buscarse y
analizarse otro tipo de estrategias mas rentables. En la presente tesis, se propone una transicion de
suministro intermitente a continuo basada en la complementacion de los dos enfoques mencionados
anteriormente, incorporando el término de transicién gradual en base a las siguientes consideraciones:

En primera instancia, se busca mejorar la equidad del suministro, por lo que se plantearan
medidas de gestion técnica que tendran impacto a corto plazo: sectorizacion, evaluacién
de la equidad y gestion de horarios de suministro, enfocados a la mejora de las
condiciones del abastecimiento intermitente; esto implica su aceptacion como una
realidad.

Posteriormente, las acciones deben ir dirigidas a realizar la transicion gradual en si; por lo
gue se priorizaran acciones de ampliacion de la capacidad de la red y se seleccionaran las
zonas o sectores que tendran suministro por 24 horas; la seleccion debe considerar varios
criterios que permitan mantener la equidad entre los sectores todavia con suministro
intermitente. Este procedimiento permitira elaborar una transicion planificada y ajustada a
las limitaciones econémicas del operador.

Aunque, el presente trabajo se centra en sistemas con escasez econdmica y con gestion
deficiente (Totsuka et al., 2004), las propuestas planteadas también son Gtiles para una mejor gestion
de los sistemas con escasez fisica o absoluta.
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1.2. Justificacién y objetivos

Gran parte de la poblacion mundial, principalmente ubicada en paises en vias de desarrollo,
tiene acceso al agua bajo suministro intermitente. Varios estudios demuestran que este tipo de
suministro, por los problemas que conlleva, no permite brindar un servicio con calidad que asegure la
salud de la poblacion. Por estas razones es importante plantear propuestas que permitan mejorar los
sistemas con suministro intermitente y, en consecuencia, mejorar la calidad de vida de los usuarios.

La provision de agua segura y fiable y el saneamiento son componentes de la piedra angular
de los servicios municipales. Sin embargo, mientras la demanda de mas y mejores servicios crece, el
nivel de financiamiento para estos servicios se vuelve cada vez mas restringido. Por lo tanto, los
servicios publicos de todo el mundo se ven en la necesidad, cada vez més urgente, de mejorar su
desempefio y proporcionar los mejores servicios al menor costo posible (Van den Berg & Danilenko,
2011).

Estas mejoras pueden ser realizadas a corto plazo, como medidas de gestidn técnica, o a largo
plazo, cuando se considera la construccion de infraestructura adicional. El suministro continuo se
constituye en una de las mejores alternativas de solucién a largo plazo para sistemas que trabajan con
suministro intermitente. Sin embargo, las limitaciones en recursos hidricos, econdémicas o de gestién
condicionan el entorno en el que se puede trabajar.

La bibliografia no establece especificamente procesos de transicion graduales; generalmente,
los procesos de transicion se realizan con la ejecucion de proyectos que implican grandes inversiones,
clasificada en el presente trabajo como transicion directa. La presente tesis pretende aportar una
metodologia que permita realizar una transicion gradual, que sea Util principalmente para operadores
de sistemas que se encuentran en estado de escasez econdmica, lo cual limita bastante su accion. Se
presenta una metodologia basada en la convivencia del suministro intermitente con el continuo, por lo
gue se analiza la forma de reducir los impactos negativos del suministro por horas.

Cada una de las etapas del proceso de transicién a suministro continuo, es descrita bajo un
enfoque técnico viable, con el fin de constituir herramientas Utiles para los administradores del
servicio de agua y para los responsables politicos.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de la tesis es: plantear una estrategia de transicion gradual de un sistema de
suministro de agua intermitente a suministro continuo, considerando el analisis de las caracteristicas
singulares de los sistemas con abastecimiento por horas y su entorno de escasez.

1.2.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos, se busca:
— Analizar las caracteristicas del proceso de transicién gradual

Estudiar la influencia de la demanda dependiente de la presion, caracteristica de los
sistemas intermitente, para el desarrollo de procedimientos propuestos para la transicion

Estudiar la influencia de la equidad en el suministro de los sistemas con suministro
intermitente
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— Proponer una metodologia para la sectorizacion de sistemas intermitentes, como parte de
la mejora de estos sistemas y para el proceso de transicion

— Estudiar la influencia de la capacidad de la red en el proceso de transicion
— Proponer medidas de gestion técnica, como parte del proceso de transicion

— Buscar explorar nuevas aplicaciones para la curva de consigna

1.3. Estructura del documento

La tesis esta estructurada en diez partes. En el presente Capitulo 1. Introduccidn, se establecen
las causas fundamentales de la escasez de agua y su relacién con el suministro intermitente y se
analiza el problema en un contexto mundial. Asimismo, se plantean los objetivos y se justifican las
razones para establecer una propuesta para la transicion de un sistema con suministro intermitente a
suministro continuo.

En el Capitulo 2. Problemética de los sistemas con suministro intermitente, se analizan las
caracteristicas de este tipo de suministro, ventajas e inconvenientes. Considerando que gran parte de la
literatura técnica estd dedicada a los sistemas con suministro continuo, se realiza una analogia con el
suministro intermitente con el fin de describir con mayor precision sus caracteristicas.

En cada uno de los capitulos siguientes, se introducen y describen las herramientas
adicionales, utilizadas para desarrollar las propuestas que permiten mejorar el sistema con suministro
intermitente hasta lograr su cambio a suministro continuo.

El Capitulo 3. Capacidad de la red de suministro y la presencia de nudos desfavorables, es
fundamental en el diagndéstico y el planteamiento de la propuesta para el proceso de transicién del
sistema con suministro intermitente. Se analiza la capacidad de la red, que suele ser considerada
cualitativamente y se le otorga un caracter cuantitativo, lo que permite utilizarla como un elemento de
decision en el proceso de transicion y mejora del sistema. Asimismo, se analiza la presencia de nudos
desfavorables en la red, que conjuntamente con los nudos favorables generan inequidad en el
suministro intermitente. Ambos elementos permiten comprender una de las causas menos evidentes
gue da origen al suministro intermitente.

Se plantean dos formas principales de mejora del servicio en sistemas con suministro
intermitente: acciones a corto plazo que permitan mejorar sistemas que no pueden tener suministro
continuo 0 como primeros pasos de una transicién a suministro continuo, y acciones a largo plazo que
conllevan medidas para la transicion del sistema con suministro intermitente a suministro continuo.
Este conjunto de medidas y su interrelacion es detallado en el Capitulo 4. Medidas a corto plazo y
transicion del sistema con suministro intermitente a suministro continuo.

Para establecer el tipo de medida que se seleccionara para mejorar el sistema con suministro
intermitente, es necesario realizar un diagndstico; por esta razén en el Capitulo 5. Diagnostico basico
de sistemas con suministro intermitente, se establecen recomendaciones sobre el tipo de datos basicos
que deben recolectarse; asimismo, se describen las herramientas que deben usarse para su
procesamiento.

Uno de los primeros pasos para mejorar un sistema con suministro intermitente es la
sectorizacion, descrita en el Capitulo 6. Sectorizacion en sistemas con suministro intermitente. Se
propone una metodologia para la sectorizacién que garantiza la equidad y establece un tiempo
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adecuado de suministro en base al tamafio y configuracion del sector. Asimismo, cuando la red ya esta
sectorizada, se plantea un procedimiento para la evaluacion de cada uno de los sectores.

Cuando la red esté ya esta sectorizada y se quieren buscar mejoras a corto plazo que requieran
el minimo coste, se deben organizar los horarios de suministro de cada uno de los sectores. En el
Capitulo 7. Gestion de horarios en sistemas con suministro intermitente, se propone una forma de
optimizacion de horarios de suministro basada en criterios técnicos, cuantitativos y cualitativos. Este
paso también puede ser parte fundamental del proceso de transicion a suministro continuo.

Uno de los motivos para que una empresa de agua opte por el suministro intermitente es la
falta de capacidad de la red. Por esta razon, en el Capitulo 8. Analisis de la ampliacion de la
capacidad de la red y el incremento de fugas tras la transicion a suministro continuo, se propone una
metodologia que permite ampliar la capacidad de la red de forma gradual, priorizando el reemplazo de
los tramos que producen un mayor incremento en la capacidad de la red al menor coste, hasta que la
red tenga la capacidad suficiente para el suministro continuo. En este capitulo también se analiza el
efecto de las fugas en el proceso de transicion.

El planteamiento de medidas graduales o por etapas, se convierte en una opcion muy adecuada
para empresas de agua que se encuentran con escasez econdmica. Cada una de las etapas de
ampliacion de la capacidad de la red implica mejoras en la presion, que pueden ser aprovechadas para
gue algunos sectores vayan teniendo suministro por veinticuatro horas, también de forma gradual,
seleccionando aquellos que tengan las mejores caracteristicas y que no perjudiquen a los otros sectores
gue continlan con suministro intermitente. De esta forma se logrard que todos los sectores tengan
suministro continuo cuando finalicen las mejoras graduales. Una descripcién detallada de este proceso
se encuentra en el Capitulo 9. Transicion gradual a suministro continuo.

En el Capitulo 10. Caso de estudio: zona sur de la ciudad de Oruro, Bolivia. Se presenta la
propuesta para el proceso de transicion de suministro intermitente a suministro continuo del
subsistema de la zona sur de Oruro. Asimismo, se analiza el origen del suministro intermitente,
tomando en cuenta que el subsistema fue disefiado originalmente para tener suministro continuo.

Finalmente, en el Capitulo 11. Conclusiones y desarrollos futuros, se exponen las
conclusiones de cada uno de los capitulos, se detallan las aportaciones especificas y las de caracter
general; ademas se plantean futuros desarrollos.
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CAPITULO 2. Problemética
de los sistemas con
suministro intermitente

2.1. Introduccion

La poblacién mundial va aumentando a un ritmo acelerado y los recursos hidricos disponibles
se reducen debido a la contaminacion y a efectos del cambio climético, que aumenta la severidad de
las sequias e incrementan los eventos extremos (Arnell, 2006), lo cual genera gran presion sobre los
servicios publicos (Lee & Schwab, 2005). Estas razones hacen que la brecha entre la oferta y la
demanda sea cada vez mas grande; asimismo, en varios paises, el crecimiento urbano ha superado, y
continia superando, al crecimiento de la infraestructura de abastecimiento (Islam & Alekal, 2009),
estableciendo condiciones para que los operadores de los sistemas de abastecimiento de agua opten
por tener suministro intermitente (Charalambous, 2012a).

Segun el informe Benchmarking Internacional de redes de agua y saneamiento del Banco
Mundial (Van den Berg & Danilenko, 2011): solamente el 16% de las empresas de agua en los paises
en vias de desarrollo cumplieron con el abastecimiento de 24 horas; en promedio se tiene un servicio
por 16 horas al dia; asimismo, se calcula que una tercera parte de Africa y Latinoamérica y mas de la
mitad de la poblacion de Asia tiene suministro intermitente.

Referencias

l:l Sin datos

- De 2 a 12 horas
I e 12 a 18 horas
[T ] De 18 a 24 horas

| 24 horas de suministro

Fig. 2.1. Continuidad del servicio en horas por dia y duracion del suministro de agua en paises en vias de desarrollo

Elaborado en base a la informacién de Van den Berg & Danilenko (2011)
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Como parte de los objetivos de desarrollo del milenio, se busca reducir la pobreza y mejorar la
salud de la poblacién (ONU, 2000); para este fin, se constituyen en amenazas: la escasez de agua, la
falta de garantia de suministro (Fan et al., 2014) y la deficiente calidad del agua de suministro; aunque
se considera que el agua potable suministrada por tuberia es segura, muchos estudios demuestran que
las deficiencias de la red, causadas por fugas o sistemas intermitentes, pueden generar condiciones
para no proporcionar agua segura y fiable (Kumpel & Nelson, 2013). La escasa fiabilidad de los
sistemas de suministro de agua en los paises en vias de desarrollo, puede ir socavando gran parte de la
esperanza de mejoras en la salud publica (Hunter et al., 2009).

Tanto el agua potable como el saneamiento son esenciales en la lucha contra la pobreza,
hambre, mortalidad infantil y en la consecucion de la igualdad de género (Tsegaye et al., 2011); en
este sentido, debe ser prioridad de cada estado mejorar estos servicios con el fin de garantizar la
calidad de vida de sus ciudadanos.

En el presente capitulo se analizardn las caracteristicas de los sistemas de suministro
intermitente; sin embargo, se partira del analisis de sistemas de suministro continuo para realizar
posteriormente una analogia entre ambos tipos de abastecimiento.

2.2. Sistemas con suministro intermitente

Se considera como servicio de agua intermitente, cuando el suministro se realiza por una
cantidad limitada de tiempo. La periodicidad con que se abastece es diaria, aunque en los casos
extremos alcanza a mas de un dia. Parad6jicamente, este tipo de suministro requiere mucha mas agua
que los sistemas de suministro continuo, debido a los niveles altos de desperdicio (Faure & Pandit,
2010), (MclIntosh, 2003).

Generalmente, este tipo de sistemas estan disefiados y construidos para trabajar con suministro
continuo, veinticuatro horas los siete dias de la semana. En muchas ciudades pequefias con suministro
intermitente, el servicio es por horas para toda la red simultaneamente; en ciudades méas grandes el
abastecimiento se realiza con rotacion de horas de servicio, diferenciados por sectores (llaya-Ayza et
al., 2014), con el fin de laminar los consumos maximos.

Existen muchas razones por las que existen los sistemas de abastecimiento intermitente.
Totsuka et al. (2004) sugieren tres tipos de problemas que pueden provocar o perpetuar el suministro
intermitente: la mala gestién técnica, la escasez econdmica y la escasez absoluta del recurso hidrico.
Cuando una empresa de agua se encuentra frente a uno de estos tres escenarios, las soluciones
adoptadas pueden ir desde un suministro continuo con caudales bajos, con la consecuente reduccion de
las presiones en la red, el uso de agua reciclada o uso de fuentes no convencionales, o finalmente
recurrir al suministro intermitente (Soltanjalili et al., 2013).

Por ejemplo, las situaciones que pueden llevar a la intermitencia, como respuesta a corto plazo
por las empresas operadoras son: si se requiere electricidad para hacer funcionar bombas que impulsan
el agua desde la fuente de suministro ya que cuando la energia es interrumpida con frecuencia existe el
riesgo de interrumpir el servicio o el flujo de agua; si la planta de tratamiento de agua, tanques de
almacenamiento o tuberias no tienen la capacidad suficiente como para procesar, almacenar y/o
transportar la cantidad de agua necesaria para todos simultdneamente; las tuberias con demasiadas
fugas pueden causar la pérdida en el suelo de millones de litros de agua; y, en algunos casos, puede
que no haya suficiente cantidad de agua en la fuente o escasez fisica del recurso (Charalambous,
2012a).
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Los suministros intermitentes generalmente buscan reducir la demanda per cépita de agua,
bajo una idea de ahorro en costes de inversion y operativos. Sin embargo, en lugar de ser una
estrategia inteligente, trae consigo consecuencias negativas que prevalecen sobre los factores positivos
(Woo, 1994), (Totsuka et al., 2004). Los sintomas de carencia del sistema son niveles de presién muy
bajos en la red e insuficiencia en el suministro en los puntos mas alejados y elevados. Generalmente,
el suministro intermitente es adoptado por necesidad méas que por disefio, lo cual se traduce en graves
problemas en el suministro (Vairavamoorthy et al., 2008).

El suministro continuo es la visién a largo plazo para los sistemas de abastecimiento
intermitentes; sin embargo, el suministro por horas es la forma de acceso actual para millones de
personas en el mundo, el cual ha existido desde hace décadas y seguird existiendo. Algunos
investigadores sugieren que la creciente escasez de agua debido al cambio climéatico y el aumento de la
demanda por el incremento de la poblacion puede llevar a que el uso del suministro intermitente sea
maés frecuente (Tsegaye et al., 2011). El suministro intermitente debe ser la Gltima medida a tomar en
condiciones de escasez de agua, lo cual se logrard por medio de una planificacion proactiva y con
respuestas oportunas a las condiciones criticas (Charalambous, 2012a).

Una forma de minimizar las dificultades derivadas de los sistemas de abastecimiento
intermitente es a través del potenciamiento de un sistema de gestién técnica, que no es mas que la
administracion de un conjunto de procedimientos orientados a mejorar e incrementar progresivamente,
y de forma integral la calidad del servicio (Vela et al., 1996).

El suministro de agua de forma intermitente es un tipo de servicio muy comun en los paises en
vias de desarrollo. Sin embargo, existen antecedentes, aunque pocos, en paises europeos como es el
caso de la segunda ciudad méas grande de Chipre, Limasol (Charalambous, 2001), (Charalambous,
2012a), a causa de un extenso periodo de sequia; en Sevilla (Espafia), debido a un periodo bastante
seco entre 1975 y 1976, precedido por escasas precipitaciones en los dos afios anteriores, lo cual
obligd a tener un abastecimiento con restricciones durante noviembre de 1975 a diciembre de 1976
(EMASESA, 2005); y en Palermo (ltalia), la escasez fisica del recurso en los veranos de los ultimos
cinco aflos impusieron un suministro intermitente (Fontanazza et al., 2013).

2.2.1. Inconvenientes de los sistemas con suministro intermitente

El suministro intermitente genera problemas, tanto a la empresa encargada del servicio de
agua, como a los consumidores o0 usuarios; a continuacion se detallan los inconvenientes causados:

A la empresa de agua:

Se dificultan las tareas de operacién y mantenimiento; ademas, se debe incrementar el
personal que opera el sistema, pues las valvulas son operadas con frecuencia, mucho mas
que en el caso de suministro continuo. Segun el analisis de 45 empresas de servicios
publicos en Per(, el nimero de empleados por cada mil conexiones de agua se incrementa
en proporcidn inversa a las horas de servicio (Yepes et al., 2001).

La infraestructura se deteriora con mayor rapidez, comparando con lo que ocurre en un
sistema con suministro continuo, debido a la operacion constante del sistema
(Charalambous, 2012a); una de las principales falencias se producen en las valvulas, que
sufren un mayor desgaste (Dahasahasra, 2007).
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No importa lo bien que se opere una red con suministro intermitente, sin duda existiran
efectos perjudiciales en su integridad (Charalambous, 2012a).

Se dificulta la localizacion de fugas en el sistema, debido a la presencia de periodos sin
suministro y, en consecuencia, sin presion (Farley, 2001).

Aunque en suministro intermitente se reducen las fugas de fondo, por la reducida cantidad
de horas de suministro (Fontanazza et al., 2013), si se produce la transicion a suministro
continuo, se generara una mayor cantidad de fugas de fondo, debido al deterioro de la
infraestructura causado por la intermitencia (Charalambous, 2012b).

Es ineficiente desde el punto de vista energético; la demanda de los consumidores llega a
tanques o depdsitos sometidos a presion atmosférica, por lo que el sistema interior de la
vivienda trabajara con menor presion. Muchas veces los tanques domiciliarios no cuentan
con valvulas flotador, lo que puede incrementar el desperdicio (Cabrera-Béjar et al.,
2009).

El volumen de almacenamiento en los depo6sitos principales del sistema es insuficiente; el
suministro intermitente exige grandes volimenes de almacenamiento (Dahasahasra, 2007).

Debido a las horas de suministro limitadas, el factor pico se incrementa a valores de 4 a 6
en la mayoria de los sistemas (Dahasahasra, 2007), esta situacion exige grandes didametros
en la red para satisfacer los requisitos hidraulicos y de demanda. Segun varios estudios
(Akinpelu, 2001), (Vairavamoorthy et al., 2001), (De Marchis et al., 2010), los sistemas
con suministro intermitente producen presiones insuficientes en los sectores o zonas mas
desfavorables (Vairavamoorthy & Elango, 2002).

Los consumidores pueden estar descontentos con el servicio, lo cual dificultaria las tareas
de cobro. Puede llegarse a un circulo vicioso en el cual las bajas recaudaciones logran un
bajo nivel de servicio; las tareas de operacién y mantenimiento se ven restringidas (World
Health Organization, 2003).

En los periodos en los cuales la tuberia se encuentra vacia o con presiones bajas, puede
ocurrir contaminacién debida al ingreso de agua del nivel fredtico o aguas residuales a
través de fisuras o puntos de union entre las tuberias (Central Public Health and
Environmental Engineering Organisation, 2005), (Dahasahasra, 2007), (Totsuka et al.,
2004), (Kumpel & Nelson, 2013). En un estudio realizado en el sistema con suministro
intermitente de Hubli-Dharwad (India), se observaron mayores niveles de contaminacion
en las zonas de presiones bajas (Kumpel & Nelson, 2014).

La presencia de aire en las tuberias puede causar inexactitud en las lecturas del contador,
porque al inicio del suministro primero sale el aire de la red, midiéndose este volumen
adicional para el cliente; por otro lado, si se tienen condiciones de vacio en la tuberia y no
se instalan valvulas de retencion en las acometidas, puede darse el caso contrario pues la
medicion arrojaria volimenes de consumo menores. Debido a los ciclos de periodos secos
y himedos, el deterioro del rendimiento del contador se acelera. Este tipo de situaciones
traen consigo dificultades en el control del consumo y en el cobro de tarifas; puede
generar también escepticismo entre los usuarios sobre la exactitud de sus facturas de agua
(Indian Water Works Association (IWWA), 2000).
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— Debido a que las tuberias y accesorios estan expuestos al aire y al agua alternadamente,
estos se corroen con mayor rapidez, lo que implica una reparacion y cambio mas frecuente
(Central Public Health and Environmental Engineering Organisation, 2005), (Faure &
Pandit, 2010).

— La presencia de aire atrapado entre dos columnas de agua sometidas a presion, puede
provocar importantes sobrepresiones (lzquierdo et al., 1999), situacion comudn en el
suministro intermitente cuando inicia la distribucion, lo que puede causar dafio a la
tuberia, juntas y accesorios, generando posteriormente fugas e intrusién de patdgenos.

— Una de las formas comunes de proteccion del suministro entre los usuarios, debido a la
incertidumbre en la provisién de agua, es el almacenamiento de agua en los periodos de
servicio (Dahasahasra, 2007), (Charalambous, 2012a), en algunos casos, mayor cantidad
de agua que la requerida (Gottipati & Nanduri, 2014); suele ocurrir que varios usuarios
tienen los grifos abiertos esperando la hora de suministro (Indian Water Works
Association (IWWA), 2000), lo cual incrementa las cantidades de demanda y genera
desperdicio (Mclintosh, 2003), (Gottipati & Nanduri, 2014).

— Existe el riesgo de contaminacion en los depo6sitos domiciliarios; segin un analisis de la
calidad del agua en Estambul (Turquia), el 24% de las muestras de los depdsitos
domiciliarios resultaron tener presencia de coliformes (Yepes et al., 2001); asimismo, en
otros estudios realizados en la India se encontraron mayores grados de contaminacién
fecal en los depdsitos, tanto en sectores de suministro continuo como en los que tienen
suministro intermitente (McKenzie & Ray, 2009), (Kumpel & Nelson, 2013).

— Requieren mas inversion en infraestructura que los sistemas continuos; muchos de los
componentes del sistema son infrautilizadas y otros son sobreexplotados hasta dafiarlos
(Faure & Pandit, 2010).

El agua que queda en las tuberias después de la distribucion se encuentra mayor tiempo
dentro la red, por lo que el efecto residual del cloro puede reducirse; se necesitan dosis
mas altas de cloro (Mclntosh, 2003).

Puede incrementarse el nimero de acometidas clandestinas, debido a que estas conexiones
se realizan en periodos en los cuales no hay agua en la red (llaya-Ayza et al., 2015c),
(Ziegler et al., 2012), las cuales también pueden dar lugar a la contaminacion de la red
(Sargaonkar et al., 2013).

— A causa de las presiones bajas en los puntos mas desfavorables del sistema, se tienen
caudales de consumo minimos, los cuales pueden no ser medidos de forma correcta por
los contadores, debido al error de medicién para caudales bajos (Criminisi et al., 2009),
(Arregui et al., 2006).

Con relacidn a los costes administrativos y de gestion, el servicio intermitente es altamente
ineficiente para el administrador del servicio (Woo0, 1994). Asimismo, impone una serie de
costes al gestor, principalmente aquellos asociados a la degradacion de la calidad del agua
(Neelakantan et al., 2014).
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— La modelizacién de la red y la simulacion se dificultan, debido a los periodos sin
suministro (Ingeduld et al., 2006) y la presencia de depoésitos domiciliarios; estos ultimos
imponen el uso de modelos PDD (Pressure Dependent Demand o Pressure Driven
Demand) (Cheung et al., 2005), (Wu et al., 2006), (Pathirana, 2010), (De Marchis et al.,
2010).

— A diferencia de los sistemas con suministro continuo, existen pocas herramientas que
permiten una gestion y operacion adecuada del suministro intermitente; generalmente,
estas tareas son realizadas de forma manual, basadas solamente en la experiencia de los
operadores (Manohar & Kumar, 2014).

— Ensuministro intermitente, las redes son muy vulnerables a cualquier tipo de ataque en las
horas sin suministro (Central Public Health and Environmental Engineering Organisation,
2005).

A la poblacion:

— Debe almacenar agua en cantidad suficiente para cubrir las necesidades de las horas o dias
en los cuales no se tenga suministro. Si los hogares no pueden recibir esta cantidad,
recurriran a otras fuentes de agua como pozos, los cuales, en las grandes ciudades, pueden
estar contaminados, o pueden llegar a pagar mucho mas a camiones cisterna que venden el
agua. Al coste adicional que deben cubrir estas familias, para su acceso al agua, se
denomina coste de afrontamiento; frecuentemente este monto es mayor que la cantidad
gue se paga por una tarifa en un suministro continuo (Mclntosh, 2003). Un estudio
realizado en Tegucigalpa (Honduras) (Yepes et al., 2001), estima que los costos para las
familias méas pobres que deben hacer frente al tipo de suministro intermitente alcanza el
180 % de la tarifa del agua.

— La mayoria de los usuarios cuentan con tanques de almacenamiento en su propia vivienda;
sin embargo, esto se dificulta en las zonas de bajos ingresos, debido a que no cuentan con
el dinero, ni a veces el espacio, para instalar un depdsito domiciliario, por lo que se recurre
al almacenamiento en pequefios recipientes; también es comun que en las horas de
suministro estas personas realicen actividades adicionales, en las cuales se requiere agua,
como el aseo y otros, aprovechando de esta forma las horas de servicio consumiendo
mayor caudal (Mclntosh, 2003).

— Debido a que el agua llega a depdsitos domiciliarios, en varios casos es necesario elevar el
agua a niveles superiores, donde la presion de la red seria suficiente; esto implica costos
de adquisicion de equipos de bombeo y pago de energia para el consumidor (Fontanazza et
al., 2013).

Hay muchos vinculos entre el agua y la pobreza; mucha gente que no tiene agua por 24
horas debe comprarla. Los pobres son los Gltimos en la linea para tomar agua por tuberia
(Mclintosh, 2003). Generalmente, la gente en las zonas de bajos recursos econdémicos,
solamente cuenta con un grifo en la vivienda, lo cual exige que se encuentre en la vivienda
en la hora de suministro con los recipientes necesarios.

Causa trastornos y agitacion de las actividades diarias de las personas, en casa o en el
trabajo (Charalambous, 2012a), debido a que el momento en que se dispone de agua no
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siempre es conveniente para los usuarios; por otra parte, varios consumidores, de las zonas
mas pobres, tendran que ir a piletas publicas; las largas distancias y las colas son un
problema tipico que sufren mujeres y los nifios, perdiendo de esta forma un tiempo
productivo (Totsuka et al., 2004), (Franceys & Jalakam, 2010).

— Insalubridad, debido a los problemas de contaminacion que pueden darse en los dep6sitos
de almacenamiento domiciliario; la intrusion de contaminantes por las fisuras en los
periodos en los cuales no hay presion en la red (Knobelsdorf & Mujeriego, 1997), (Lee &
Schwab, 2005); el uso de fuentes de agua inseguras durante la intermitencia y la
disponibilidad limitada de agua para la higiene (Ercumen et al., 2015).

— El problema debido a la presencia de coliformes en los depoésitos es mayor; cuando el
suministro tiene interrupciones de varios dias y la gente debe almacenar el agua por mayor
tiempo (Tokajian & Hashwa, 2003). En un sistema con suministro intermitente de Libano,
se detectaron también aeromonas spp. (Tokajian & Hashwa, 2004). Existen antecedentes
de brotes de tifoidea en Dushane (Tajikistan) (Mermin et al., 1999) y de diarrea en Nukus
(Uzbekistan) (Semenza et al., 1998), causados por el suministro intermitente.

— Los periodos largos sin suministro, la concentracion de cloro y la presencia de materia
organica en la red, causada por intrusiones o contaminacion cruzada, son factores
importantes en la formacion de trihalometanos dentro la red de suministro (Haddad et al.,
2014).

— Los sistemas con abastecimiento intermitente no cubren los riesgos de incendio durante
los periodos sin suministro; este tipo de inconvenientes puede ocasionar desastres y un
gran dafio a la propiedad, inclusive a la vida (Maurya et al., 2008).

— Si el suministro intermitente no se planifica bien, se traduce en desigualdades o inequidad
en la entrega de agua a los usuarios (Vairavamoorthy & Elango, 2002), (Vairavamoorthy
et al., 2008). Asimismo, se demostré que esta situacion también lleva a inequidades
relacionadas con el coste de energia que deben cubrir los usuarios (Fontanazza et al.,
2013).

Durante los primeros minutos de suministro, se produce el lavado inicial de la red; en este
periodo la calidad del agua es baja (Kumpel & Nelson, 2013); estos niveles peligrosos de
contaminacion persisten hasta por 20 minutos después de la re-presurizacion (Franceys &
Jalakam, 2010), (Neelakantan et al., 2014); si esta cantidad de agua es desechada, como
deberia ser, el desperdicio de agua es mayor y el tiempo de suministro se reduce. Las
pocas horas de suministro producen caudales punta, que generan a su vez velocidades
excesivas, las cuales pueden producir el desprendimiento de biopeliculas que incrementan
el riesgo en la salud de los usuarios (Tokajian & Hashwa, 2003), (Kumpel & Nelson,
2014), (Ramos, 2016).

— La interrupcion del suministro de agua potable puede destruir el beneficio para la salud de
la provision de agua potable (Hunter et al., 2009).

2.2.2. Ventajas de los sistemas con suministro intermitente

Entre las ventajas que ofrece un sistema con suministro intermitente se tienen:
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— Puede dar lugar al ahorro de agua, relacionado con las pérdidas, debido a que las mismas
ocurren durante menos tiempo por las restricciones en el suministro de agua (Morrison et
al., 2007), (Fontanazza et al., 2013); por estas razones se adopta este tipo de servicios en
los lugares donde hay escasez de agua en la fuente de abastecimiento (Charalambous,
2012a), (Maurya et al., 2008).

— Gestionado de forma adecuada, un sistema con suministro intermitente puede reducir la
carga sobre los recursos hidricos de la zona (Mrunalini, 2015).

— Con una planificacion adecuada, las tareas de mantenimiento pueden realizarse en horas
en las cuales no hay agua en la red (Tavera, 2013), aunque en el caso de reparacién de
fugas, la identificacion de los puntos donde se producen se dificulta cuando no existe agua
en lared (llaya-Ayza et al., 2015c).

— Generalmente son sistemas con redes sectorizadas, debido a que necesitan dar el servicio
por horas; esta situacion puede ser aprovechada para establecer los Distritos
Hidrométricos (DMAs, por disctrict metered areas) para el monitoreo y control de las
pérdidas (Morrison et al., 2007), (llaya-Ayza et al., 2015¢).

2.3. Clasificaciéon de los sistemas con suministro intermitente

Para una mejor comprension de los tipos de sistemas con suministro intermitente, se cuenta
con una matriz de clasificacion, que integra los tipos de escasez y los problemas causados por el tipo
de sistema (Totsuka et al., 2004).

2.3.1. Categorizacion de la escasez de agua

Uno de los problemas comunes de sistemas de abastecimiento intermitente esta relacionado
con la cantidad de agua, la cual no es suficiente para el suministro de forma continua; de esta forma, se
pueden tener tres tipos principales de escasez:

2.3.1.1. Tipo 1: Escasez debida a una mala gestién

Los sistemas con suministro intermitente que ingresan en este grupo son aquellos que tienen
capacidad en el sistema de distribucion existente o infraestructura necesaria (tuberias principales,
depositos de almacenamiento y otros) y la cantidad de agua disponible extraida de las fuentes de
abastecimiento es suficiente para cubrir el nivel actual de demanda. Entonces, el suministro se vuelve
intermitente a causa de la mala gestion del sistema de abastecimiento (fugas, desperdicio, operacién y
mantenimiento deficiente, etc.). También se incluye a aquellos sistemas en los cuales el suministro de
electricidad es pobre y no depende del control del operador del servicio pablico de agua, lo cual puede
generar intermitencia (Totsuka et al., 2004).

En general, una mejora de la gestion del servicio publico de agua y el buen gobierno son la
clave para lograr un uso méas eficiente del agua, lograr desempefio financiero sélido y, en ultima
instancia, llegar a las 24 horas de suministro. Esto se puede conseguir en el marco de la infraestructura
de abastecimiento de agua existente.
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Muchas veces, cuando las medidas de evaluacién se centran en la cantidad de agua
suministrada y generalmente pasan por alto la calidad del servicio, se tiene como resultado servicios
publicos de bajo coste con mala gestion. La incorporacion de la dimension calidad entre los gestores
del servicio de agua potable permite aumentar significativamente el rendimiento promedio del servicio
(Kumar & Managi, 2010).

2.3.1.2. Tipo 2: La escasez econOmica

En una primera etapa, el agua no puede ser suministrada continuamente a todos los
consumidores, debido a que las demandas y el nimero de conexiones exceden la capacidad hidraulica
del sistema de distribucién. Asimismo, la demanda supera la capacidad de la fuente de abastecimiento
(pozos, tomas de rio, embalses, etc.); el agua se vuelve escasa porque la capacidad financiera del
operador no es lo suficientemente fuerte como para ampliar la infraestructura existente.

Este tipo de escasez puede ser resultado de la poca planificacion de la demanda de agua, lo
que puede ser consecuencia de escasez del Tipo 1. A pesar de la mejora de la gestion del desempefio
de los organismos operadores, no se puede lograr un suministro de veinticuatro horas sin la expansion
fisica y/o el desarrollo de la infraestructura (Totsuka et al., 2004).

En algunos casos, los tipos de escasez 1y 2 pueden ocurrir simultineamente; por ejemplo, en
paises en vias de desarrollo, en los cuales se limitan los recursos financieros. Debe tenerse en cuenta
que la mejora de la gestion del servicio publico es parte primordial en la ampliacién de la capacidad de
la infraestructura fisica. EI suministro intermitente esta fuertemente relacionado con el fracaso en el
cobro de tarifas altas; por ejemplo, en algunas zonas de la India el alto coste de bombeo limita el
servicio por veinticuatro horas (Mclintosh, 2003).

En muchos paises, las siguientes causas se constituyen en una amenaza para la viabilidad
financiera de los operadores: las variaciones en el coste de la energia; la escasez de préstamos para
mejoras en la infraestructura; las incertidumbre del cambio climatico; ademas de reguladores y
ciudadanos que exigen cada vez mas altos estandares de sostenibilidad ambiental, social y econémica
(Van den Berg & Danilenko, 2011).

2.3.1.3. Tipo 3: La escasez absoluta

En este tipo, la escasez de agua es causada por volimenes insuficientes en la fuente. Este
puede ser el problema mas complicado de resolver; a veces las fuentes alternativas pueden estar
situadas a grandes distancias o pueden ser necesaria grandes cantidades de energia adicional. En este
caso deben aplicarse medidas estrictas de conservacion del agua con el fin de mitigar el problema.
Tanto la empresa de agua como los consumidores deben compartir la responsabilidad en este caso.

2.3.2. Categorizacién segun el origen de los problemas

Los problemas relacionados con la condicidn de intermitencia del servicio se pueden clasificar
en dos grupos:

2.3.2.1. Problemas Tipo A:

Este tipo de problemas esta relacionado con los sistemas de distribucién que originalmente
fueron disefiados y construidos para un suministro de veinticuatro horas y son operados como
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intermitente. Este tipo de problemas se puede eliminar o puede ser atenuado con el uso de
procedimientos, tecnologias y equipo adecuado para un suministro intermitente. Entre los problemas
que ingresan en esta categoria, se tienen: la distribucion inequitativa del agua debido a la presion del
flujo, molestias a los consumidores y funcionamiento incorrecto del contador.

2.3.2.2. Problemas Tipo B:

Dentro del segundo grupo de problemas se encuentran los que surgen debido a un suministro
propiamente intermitente. Entre los problemas que pertenecen a esta categoria estan: la contaminacién
del agua y el peligro para la salud (el ingreso de contaminacion), los costes de adaptacion de los
consumidores, el desperdicio de agua y los costes de adaptacidn de los proveedores de agua. Este tipo
de problemas no se pueden resolver siempre, mucho menos cuando el suministro de agua sigue siendo
intermitente.

2.3.3. Matriz de clasificacion

Relacionando cada tipo de problema con el tipo de escasez que se observa en el sistema de
suministro intermitente, se tiene la siguiente matriz:

Tabla 2.1. Categorizaciéon de los sistemas de abastecimiento intermitente

Tipo 1: Tipo 2: Tipo 3:
Escasez de agua Escasez debida a La escasez La escasez
una mala gestién econémica absoluta

Prob Iemas Tipo A: Categoria Categoria Categoria
Uso de sistemas de 24 1% 2% 3%
horas
Problemas Tipo B:
Problemas de sistemas Categoria Categoria Categoria
genuinamente 1B 2B 3B
intermitentes

Fuente: Totsuka et al. (2004)

Para tomar cualquier medida de mejora en un sistema de suministro intermitente es
importante, en primera instancia, categorizar al sistema; de esta forma, la eleccién de la solucién sera
mas coherente.

2.4. Demanda

Cuando se planifica, disefia 0 gestiona un sistema de suministro, debe conocerse basicamente
donde se entrega el agua y en qué cantidad; para este fin se requiere informacion acerca de la
comunidad, incluyendo el uso histérico del agua, las tendencias demogréficas, el crecimiento previsto,
la topografia y la capacidad del sistema existente, entre otros (Mays, 2000). Esta informacion se utiliza
para planificar la extension del sistema existente y para determinar las mejoras necesarias con el
objetivo de proporcionar agua en cantidad suficiente a una presion apropiada.

La demanda de agua potable es una funcién compleja de las caracteristicas sociales,
parametros climéticos y el empleo de politicas pertinentes para el uso del agua (Soltanjalili et al.,
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2013). El consumo de agua se genera a partir de la demanda residencial, industrial, comercial,
extincion de incendios y las pérdidas de agua en el sistema, entre otros (Swamee & Sharma, 2008).

Tabla 2.2. Demanda de agua domestica dentro del hogar y demanda por piletas

En otros lugares

Clase de ocupacion y tipo de propiedad (EE;?)?;) de clima célido
(I/hab/d)
Al Grupos de ingresos altos: casas grandes independientes, pisos 190 930-250
grandes de lujo.
A2 Grupos de ingresos medios-altos: casas independientes, pisos 165 200-230
grandes.
B1 Grupgs (_ie ingresos medlos-p~romed|o: casas 0 pisos con dos o tres 155 180-200
dormitorios, con uno o dos bafios y una cocina.
B2 Grupos de ingresos medios-bajos: generalmente casas 0 pisos 140
pequefios, con un bafio y una cocina.
- idem con medicion en bloque en otros lugares. 160+
- idem con medicion individual en otros lugares. 130
Grupos de ingresos bajos: pequefias cabafias, pequefios pisos,
C1 - - = 90-110
estudios con cocina y bafio.
Otros lugares
c1 Bloques de viviendas con densidad de ocupacion alta, un bafio, una
ducha, uno o dos grifos.
- Sin medicion o medicion en bloque 130+
- Medicion individual 90
Grupos de ingresos bajos: sobre la linea de pobreza, bajo grado de
C2  viviendas en bloque, uno o dos ambientes con alta densidad de
ocupacion.
- Con bafios publicos (sin medicion) 110
- Con un grifo y un inodoro por casa, medicion en blogue. 90
Grupos de ingresos bajos: un grifo por vivienda bafio compartido o
c3 g 2 . . 50-55
inexistente, viviendas con suministro intermitente.
D Suministro por piletas publicas
- En &reas urbanas sin control. 70+
- En &reas rurales con control. 45
- En area rural, con instalaciones de lavanderia en la pileta. 65
- Minimo para beber, cocinar y limpieza personal. 25
- Solo para beber y cocinar. 8-10

Nota.- Las cifras excluyen el riego de césped y jardin, uso de piscinas y enfriadores por evaporacion, pero si incluyen
las pérdidas inevitables en el consumo.

Fuente: Twort et al. (2000)

2.4.1. Gestion de la demanda

La gestion de la demanda se centra en medidas que hacen mejor y mas eficiente el uso de un
suministro limitado; esta no se traduce necesariamente en una reduccién de los niveles de servicio de
los usuarios. Incluso, los sistemas de agua potable mejor gestionados pueden recurrir al uso de la
gestion de la demanda en algunas ocasiones. Por lo tanto, es recomendable planificar el suministro de
agua con mecanismos de gestion de la demanda (Vairavamoorthy et al., 2008).

Entre las técnicas de gestion de la demanda se incluyen:
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— Reduccidn de las pérdidas de agua, incluyendo la deteccion de fugas y reparacion.
— Medicion integral.

— Cambios en los conceptos de precio del agua.

— Instalacion de dispositivos de ahorro de agua.

— Reutilizacion de aguas residuales.

— Desarrollo institucional.

— Sensibilizacion del publico y campafias educativas.

— Suministro de agua intermitente.

Reducir la demanda puede ser una medida atractiva para los responsables politicos, debido a
que permiten ganar tiempo y retrasar las inversiones para la ampliacion del sistema.

La gestién de la demanda en sistemas con suministro intermitente, puede proporcionar una
demanda mas equitativa, con ahorro de agua en las zonas de mayores ingresos, corrigiendo las
desigualdades inherentes al suministro de agua por horas (Vairavamoorthy et al., 2008).

2.4.2. La demanda en suministro continuo y en intermitente

Es importante realizar la diferenciacion entre demanda y suministro. El término “demanda” se
refiere al requerimiento de los consumidores y el término “suministro” se refiere a la posibilidad
actual de entrega de agua de la red a los usuarios (Chandapillai et al., 2012). Sin embargo,
generalmente, en los sistemas con suministro intermitente, la demanda de los usuarios no esta en
funcidn de sus necesidades, sino que depende de la presion disponible en la red (Cabrera et al., 1997).

La cantidad de agua suministrada a los hogares es fundamental para las labores domésticas,
ademas de ser determinante en la higiene y salud de la poblacién. Existen niveles minimos aceptables
para satisfacer las necesidades bésicas de la poblacién; asimismo, debe considerarse la accesibilidad
determinada principalmente en base a la distancia, el tiempo, la confiabilidad y el coste potencial
(Howard & Bartram, 2003).

Segin Howard & Bartram (2003), la cantidad de agua utilizada por los usuarios depende
principalmente de la distancia y el tiempo de recoleccion de agua.

Tabla 2.3. Descripcion del nivel de servicio de agua con relacion a la higiene

Descripcion del
nivel de servicio

Cantidades probables

Distancia/tiempo recolectadas

Nivel de preocupacion para la salud

Muy alto, la higiene no esta asegurada
Mas de 1000 metros o . y las necesidades de consumo pueden
. - . Muy baja (a menudo - - o
Sin acceso tiempo de recoleccion estar en riesgo. La calidad es dificil de
. menores que 5 I/hab/d. L R .
total de 30 minutos. asegurar; énfasis en el uso efectivo y la
higiene en la manipulacién del agua.
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Bajo. Es poco probable que
supere los 20 I/hab/d en
Entre 100 y 1000 metros promedio; la lavanderia y/o Medio. No se pueden cumplir todos los

Acceso basico (tiempo de recoleccion el bafio pueden realizarse en  requisitos. La calidad es dificil de
total de 5 a 30 minutos) la fuente de agua con asegurar.
volimenes adicionales de
agua.

Bajo. La mayoria de las necesidades de
consumo Yy de higiene son satisfechas.
La lavanderia y el bafio se pueden dar

Medio. Probablemente en el lugar, lo que aumenta la

alrededor de 50 I/hab/d frecuencia de lavado. La problematica
del uso efectivo sigue siendo
importante. La calidad es asegurada
con mayor facilidad.

En la parcela (por
ejemplo, un solo grifo en
la casa)

Acceso
intermedio

Varia significativamente,
por encima de 100 I/hab/d y
puede llegar hasta 300
I/hab/d.

El agua es distribuida en
Acceso 6ptimo la vivienda a través de
tuberias y varios grifos.

Muy bajo. Se pueden cumplir todos los
usos, la calidad es asegurada
facilmente.

Fuente: Howard & Bartram (2003)

Gleick (1996) sugiere que el requerimiento minimo de agua para una persona es de 50 I/hab/d,
aunque otros autores proponen demandas menores (Twort et al., 2000), (Howard & Bartram, 2003).
Este mismo valor permite un acceso intermedio al servicio (Howard & Bartram, 2003).

Un estudio realizado en India (Dahasahasra, 2007), muestra que los sistemas con suministro
intermitente tienen en general una variacion en el requerimiento de agua que va de 27 I/hab/d a 160
I/hab/d, este Gltimo valor es tan alto como los registrados en sistemas con suministro continuo. Los
niveles mas bajos, menores a 27 I/hab/d, se registraron en las zonas pobres.

En otro estudio desarrollado en las areas rurales de China (Fan et al., 2014), donde se
analizaron sistemas con suministro intermitente y continuo, se determind que la dotacién de agua esta
muy relacionada con la duracion del periodo de suministro. Cuando el tiempo de suministro es
superior a 6 horas, el consumo de agua en suministro continuo o intermitente no varia sustancialmente;
la reduccion del periodo de suministro por debajo de 1.5 horas reduce las posibilidades de almacenaje
de agua, por lo tanto solamente se alcanzan a cubrir necesidades muy basicas, se alcanzan dotaciones
de 33.6 a 34.7 I/hab/d.

Charalambous (2012a) sugiere que la restriccion en las horas de suministro puede dar lugar a
la reduccion del uso doméstico del agua, basado en el estudio del sistema de agua potable de Limasol
(Chipre), tras un periodo de suministro intermitente, donde se estimé una reduccion en la demanda de
15% anual.

2.5. Patron de consumo

El consumo de agua en un sistema de suministro de agua continuo no se mantiene constante
durante todo el dia; de esta forma, es posible representar una curva de evolucién del caudal inyectado
0 demandado por una poblaciéon a lo largo de las 24 horas del dia; estas curvas muestran los
coeficientes de modulacion, que son el cociente entre caudal medio de cada hora del dia y el caudal
medio diario.
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Fig. 2.2. Ejemplo de un patrén de consumo diario para un sistema con suministro continuo

Para determinar el coeficiente de modulacién en cada hora o periodo de tiempo, se utiliza la
relacion:

69,
Qn

(2.1)

donde:
C. = Coeficiente de modulacion
Q: = Caudal medio de cada hora

Qn = Caudal medio diario

2.5.1. Patron de consumo en suministro intermitente

El suministro intermitente produce un patron de consumo diferente al patron del suministro
continuo. De hecho, no existe un patron de demanda; los depésitos domiciliarios de los usuarios se
llenan cada vez que el sistema garantiza el agua (Battermann & Macke, 2001).

Como el caudal recibido en las viviendas depende de la carga de presion, esta situacion genera
grandes flujos en las primeras horas de suministro, aumentando las pérdidas de carga; por
consiguiente, los consumidores ubicados en los puntos de suministro mas alejados recibirdn menos
agua gue los mas cercanos a la fuente (Totsuka et al., 2004).

Segun mediciones en el sistema de suministro intermitente por bombeo de Judayta (Jordania),
realizadas en una campafia de registro de 12 zonas (M1 a M12) que durd dos dias (Battermann &
Macke, 2001), puede apreciarse la variacion del consumo o caudal y la presion a lo largo del periodo
de suministro (Fig. 2.3). Cuando comienza el suministro en las cuatro primeras zonas el segundo dia,
el sistema va ganando en presion progresivamente, debido a que va disminuyendo el consumo, o los
depositos domiciliarios se van llenando; se interrumpe el servicio y las presiones se reducen
rdpidamente a cero (Horas 40:00 del periodo de estudio o 16:00 del segundo dia). Con respecto al
caudal, la tendencia va del consumo de caudales grandes al inicio a caudales menores en las horas
siguientes; por lo tanto, se observa el efecto de los depositos de almacenamiento domiciliarios. Se
observa que no existen picos de consumo como en los sistemas de suministro continuo, la curva de
consumo varia de 13 a 19 I/s; gran parte del horario de suministro el caudal se mantiene entre 18 y 19
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I/s. La razon de la disminucién en el caudal es que la bomba se apaga por un periodo de tres horas;
posteriormente, la bomba se conecta nuevamente y tanto la presion como el caudal aumentan hasta los
niveles anteriores.
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Fig. 2.3. Mediciones de presién y caudal realizadas en zonas de Judayta (Jordania), segundo dia.

Fuente: Battermann & Macke (2001)

La laminacion del consumo con un valor casi constante puede observarse durante las Gltimas
diez horas de medicién, donde se tienen un caudal constante de 18 I/s, ligeramente reducido en 2 I/s
(Battermann & Macke, 2001).
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Fig. 2.4. Presion y caudal durante las 10 Gltimas horas de medicién, Judayta (Jordania).

Fuente: Battermann & Macke (2001)
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De forma general, la demanda de los usuarios es mucho mas alta al iniciar el periodo de
servicio (Chandapillai et al., 2012), lo cual reduce los niveles de presién en la red; en consecuencia,
algunos usuarios son perjudicados en su suministro. La competencia entre usuarios genera que: los que
se encuentran en posiciones ventajosas de mayor presion y/o baja altura, obtienen agua poco tiempo
después del comienzo del periodo de servicio; mientras que los deméas deben esperar mucho més
tiempo, tras el llenado de la red (De Marchis et al., 2010).

Por lo expuesto, en un sistema de suministro intermitente, el patrén de suministro puede
representarse como un bloque con caudales iniciales mayores que termina en caudales pequefios
(suministro en varias horas). O también, puede simplificarse utilizando el valor medio del periodo de
suministro, considerando que existe una variacion del caudal de +20% a 30%. Esta curva puede ser
simplificada por el efecto de laminacion producida por los tanques de almacenamiento domiciliarios,
pues la tendencia general es a un suministro constante u horizontal.
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Fig. 2.5. Representacion del suministro intermitente

Adaptado del grafico de Battermann & Macke (2001)

De esta forma, se tiene un bloque rectangular que representa el suministro en un sistema de
abastecimiento intermitente:
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Fig. 2.6. Representacién simplificada del suministro en sistemas intermitentes

Adaptado del grafico de Battermann & Macke (2001)
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Esta simplificacion permite calcular el caudal o volumen en cada hora, que representa el valor
medio del consumo en el periodo de suministro. Por lo que se utiliza la siguiente expresion:

Volumen diario

Volumen porhora = — .
Horasde suministro

(2.2)

Algunos autores son mas categoricos al afirmar que en redes con suministro intermitente no es
necesario considerar variaciones horarias de la demanda, debido a que en el horario de servicio de una
zona de la red el caudal suministrado es aproximadamente uniforme (Cabrera-Béjar et al., 2009).

Simplificando el patron de suministro de un sector con suministro intermitente, puede
utilizarse la siguiente relacion que definiria los coeficientes de modulacion o el factor pico (Cabrera-
Béjar et al., 2009):

24

= — . (23)
Horas desuministro

t

El anélisis detallado hasta aqui define el patron de suministro en un sector de la red del
suministro intermitente. Para establecer el patréon de suministro en toda la red, deben considerarse
adicionalmente los horarios de suministro de cada uno de los sectores (llaya-Ayza et al., 2014).

2.6. Factor punta

El factor pico o punta relaciona el aumento de la demanda por encima del promedio anual, el
cual se da durante periodos de tiempo especificados. Los factores pico se utilizan habitualmente como
multiplicadores de la demanda media diaria; de esta forma se expresa la demanda en horas de maximo
consumo (Mays, 2000). Las fluctuaciones de consumo son mayores en poblaciones pequefias, y en las
grandes el factor pico puede reducirse.

El factor pico toma en cuenta dos conceptos: la demanda méaxima diaria o caudal maximo
diario, que representa la demanda del dia de mayor consumo del afio, obtenido en base a registros
anuales; y la demanda maxima horaria o caudal maximo horario, que es el consumo maximo
producido en una hora durante un afio de registros completo (Ministerio de Servicios y Obras Publicas
de Bolivia, 2004). Generalmente, en sistemas de suministro existentes, estos valores son obtenidos de
registros anuales; sin embargo, para el disefio de nuevos sistemas o ampliaciones, suele utilizarse un
factor recomendado que relacionan estos consumos.

Como punto de partida se tiene al caudal medio diario, definido como el cociente entre el
volumen de agua inyectado registrado o consumido en un periodo y el tiempo considerado;
generalmente se toma un afio como periodo de referencia y se utiliza el volumen acumulado con la
cantidad total de dias del afio.

El caudal consumido por la poblacién es variable a lo largo del dia; para obtener el caudal
méaximo horario del dia de mayor consumo, se multiplica el consumo de ese dia por un factor (k,) que
represente este incremento:

Qméxh = k2 : Qméxd , (2.4)

donde:
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Qman = caudal maximo horario
k, = coeficiente de caudal maximo horario

Qmaxa = caudal maximo diario

Asimismo, el caudal medio diario no se mantiene constante a lo largo de todo el afio, sino que
varia de un dia a otro. El consumo es distinto de un dia laborable y uno festivo, un dia frio de invierno
que un dia de verano. Como la red debe calcularse para asegurar el suministro bajo cualquier estado de
carga, es necesario utilizar la situacién mas desfavorable, esto es, el dia de mayor consumo de todo el
afio. Para tener en cuenta la variacién del consumo a lo largo del afio se utiliza otro coeficiente, de
manera que el caudal medio del dia de mayor consumo se obtiene como producto del caudal medio
por dicho coeficiente (k;):

Qméxd = kl : Qm , (2.5)
Qmaxd = caudal maximo diario
ki, = coeficiente de caudal maximo diario

Qn = caudal medio diario

El caudal méaximo demandado por la red a lo largo de todo el afio sera el caudal pico del dia de
mayor consumo; combinando ambos incrementos se tiene:

Qméxh:kl‘kZ'Qm' (26)

Representando ambos factores como un solo factor pico (kp):

Qméxh :kP 'Qm' (2.7)

En general, el factor punta es inversamente proporcional al nimero de viviendas o al tamafio
de la poblacion; cuanto mayor sea el tamafio de la poblacién se tiene mayor laminacion de los picos de
consumo; y en poblaciones pequefias se tendera a un mayor valor del factor pico. Al aumentar el
namero de consumidores, la probabilidad de simultaneidad del consumo se reduce; de esta forma, la
diferencia entre el caudal punta y el caudal medio es pequefia.

2.6.1. Factor punta en suministro intermitente

En un sistema de suministro intermitente, se tienen tres elementos que influyen en el valor del
factor pico: la existencia de depdsitos domiciliarios, las pocas horas de suministro y la simultaneidad
de los horarios de suministro en redes sectorizadas (llaya-Ayza et al., 2014). La presencia de depdsitos
intermedios entre la red y los consumidores provoca una mayor laminacién de las puntas, puesto que
los usuarios consumen el agua almacenada en estos depdsitos, mientras que la funcién de la red de
distribucion es llenar dichos depositos. En escenarios con servicio continuo en los que existen tanques
o depdsitos domiciliarios, el factor pico tiende a reducirse; sin embargo, en sistemas de suministro
intermitentes con reducidas horas de servicio, el factor pico se incrementara.

Debido a la naturaleza intermitente de la oferta, la demanda de agua en los hudos de la red no
se basa en las variaciones diarias de la demanda, como sucede en los sistemas continuos; los sistemas
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intermitentes limitan la cantidad maxima de agua que puede ser recolectada y almacenada durante las
horas de suministro, por lo que es frecuente que la cantidad de agua suministrada a menudo esté por
debajo de las necesidades reales de los usuarios (Vairavamoorthy et al., 2001); por estas razones, es
légico suponer que los consumidores aprovechan el agua del sistema de distribucién durante toda la
duracion de la oferta; este volumen sera totalmente dependiente de la presion disponible en las
tuberias principales.

En paises en vias de desarrollo los sistemas con suministro continuo son disefiados con
factores pico de 2 a 3; sin embargo, cuando trabajan bajo suministro intermitente el pico puede crecer
en demasia. Los sistemas de abastecimiento intermitentes producen factores picos en la distribucién
gue generan posteriormente presiones bajas (Andey & Kelkar, 2009); cuantas menos sean las horas de
suministro, mas grandes seran los factores pico. Otro elemento que debe ser tomado en cuenta es la
simultaneidad de los horarios de suministro en redes sectorizadas, pues ésta produce factores punta
grandes (llaya-Ayza et al., 2014).

2.7. Caracteristicas hidraulicas de sistemas de suministro intermitente

El disefio de sistemas de distribucion de agua, generalmente, parte del supuesto de suministro
continuo; sin embargo, cuando se tiene un suministro intermitente las condiciones hidraulicas de
funcionamiento cambian; esta situacién genera pérdidas de presion y gran desigualdad en la
distribucion del agua (Vairavamoorthy et al., 2001).

Existe abundante literatura para la planificacion, disefio, operacion y mantenimiento de los
sistema de suministro continuo, mientras que el funcionamiento de los sistemas de abastecimiento
intermitente se basa principalmente en la experiencia y el analisis de la oferta y la demanda de agua
(Faure & Pandit, 2010).

Cuando se tienen infraestructuras disefiadas para suministro continuo y se las usa para
suministro intermitente, esto se traduce en el transporte de mayores caudales que los esperados por las
tuberias; en consecuencia, se producen grandes pérdidas de carga en la red; los consumidores mas
alejados de los puntos de suministro son los méas afectados, debido a que no pueden abastecerse con
una cantidad suficiente de agua durante las primeras horas de suministro, cuando todos estan
consumiendo agua.

2.7.1. Equidad en el suministro

En general, un disefio 6ptimo sera aquel que pueda suministrar cantidades suficientes de agua
a los consumidores con presiones adecuadas al menor costo. En paises desarrollados donde existe una
cantidad suficiente de agua, el objetivo del disefio es encontrar el sistema de menor costo que
proporcione una presién por encima de un valor minimo especificado. Sin embargo, en los paises en
vias de desarrollo donde se usan sistemas de suministro intermitente, este objetivo no es el adecuado;
deberia buscarse que la cantidad limitada de agua se distribuya de la manera méas justa y equitativa
posible (Vairavamoorthy et al., 2001). Buscar la equidad en el suministro de agua es uno de los
mayores problemas del suministro intermitente (Gottipati & Nanduri, 2014).

Los principales factores que intervienen en la equidad del suministro son: presiones en los
nudos, caudales de suministro, velocidades, diferencias de elevacion, el tamafio del area de suministro
(Manohar & Kumar, 2014), la configuracion de la red y la ubicacion de las fuentes de suministro
(Gottipati & Nanduri, 2014). Asimismo, Vairamoorthy et al. (2008) incluyen como elementos a tomar

25



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

en cuenta para mejorar la equidad de suministro: la duracion de la oferta, el horario de la oferta, el tipo
de conexion y la ubicacién de la conexion.

Si un sistema de agua potable es disefiado considerando la equidad del suministro, la gravedad
de la escasez del agua puede ser reducida (Chandapillai et al., 2012).

2.7.2. Demanda dependiente de la presion

Convencionalmente, se ha optado por el analisis DDA (Demand Driven Analysis) para
resolver problemas hidraulicos de redes. Esta técnica supone que la cantidad de agua requerida a lo
largo de las tuberias se conoce y estas pueden ser agrupadas en un punto de demanda (nudos de la
red); por lo tanto, se obtiene el comportamiento del sistema calculando presiones y caudales; la
resolucion de las ecuaciones se basa en valores fijos de demanda en los nudos. En este tipo de anélisis,
cualquier relacion entre la demanda y la presion es ignorada y las demandas son siempre satisfechas
aunque las presiones en los nudos del modelo matematico puedan llegar a estar por debajo de cero;
esto implica que los consumidores pueden tener un suministro normal con presiones bajas e incluso
negativas. Obviamente, esta hip6tesis no es realista y representa la principal deficiencia de los
enfogques DDA (Cheung et al., 2005), (Gottipati & Nanduri, 2014).

Entonces, un modelo de distribucion de agua convencional se crea mediante el uso de la
formulacion del enlace de nudos, basados en leyes de conservacion, balance de masa en nudos y
conservacion de energia alrededor de un circuito hidraulico. El nudo es un punto en el que se asigna el
consumo de agua, que se define como demanda; como es un valor conocido, la carga hidraulica en el
nudo puede resolverse. Sin embargo, esta formulacion es valida sélo si las presiones hidraulicas en
todos los nudos son las adecuadas para que la demanda sea independiente de la presién (Wu et al.,
2006). En muchos casos la presion nodal no es suficiente para satisfacer la demanda deseada; por
ejemplo, cuando existen caudales grandes consumo en incendios, fallas de equipos de bombeo o rotura
de tuberias (Gupta & Bhave, 1996); en estas situaciones la demanda pasa a depender de la presion, a
este enfoque se lo conoce como PDD (Pressure Dependent Demand o Pressure Driven Demand).

Por ejemplo, cuando se produce un corte de energia en un sistema de suministro continuo, las
presiones nodales se ven afectadas y algunos sectores pueden tener una presion insuficiente, la cual
puede caer por debajo de un nivel de referencia; la presion de referencia es aquella que garantiza el
suministro con el 100% de la demanda deseada o de referencia (Wu et al., 2006).

En sistemas con suministro intermitente, la cantidad de agua suministrada a los usuarios
depende la presion disponible en la red (Gottipati & Nanduri, 2014).

La relacion PDD esta definida por una funcién potencial y un tramo lineal (Gupta & Bhave,
1996), (Wu et al., 2006), las relaciones son las siguientes:

0 H, <0

s o
Q[ H 0<H, <H,, (28)
Qri |_|ri

donde:
H; = presion calculada en el nudo

Q:i = demanda de referencia o demanda solicitada en el nudo
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Q:® = demanda calculada en el nudo

H,i = presion de referencia que se considere para abastecer la demanda total
solicitada o de referencia

H; = limite de presion; por encima de este valor la demanda es independiente
de la presion del nudo

a = exponente de la relaciéon de demanda/presién
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Fig. 2.7. Curva tipica de la Demanda Dependiente de la Presién (PDD)
Adaptado de Wu et al. (2006)

Segln Gupta & Bhave (1996), la relacion parabdlica entre la demanda y la presion es la que
mejor se ajusta en el calculo PDD.

A diferencia del modelo de distribucion de agua convencional, donde la demanda en el nudo
es un valor conocido, en el enfoque de modelizacion de la demanda dependiente de la presion (PDD),
se establece que tanto la demanda como la presién en el nudo son valores desconocidos.

Este enfoque puede ser incluido en el algoritmo global de gradiente (GGA) (Todini & Pilati,
1988), Wu et al., (2006) estableciendo la siguiente relacion:

A’ll AlZ Q _A10H0

= (2.9)
Ay ... Ayp|H -q
Es afladida una nueva matriz diagonal A,,:
A, i1)=0QF. (2.10)

La formulacion de la demanda dependiente de la presidn se puede resolver como:
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D, ... A,[dQ] [dE
) = ... | (2.11)

Ay ... D, |dH| |dg

La Unica diferencia del método GGA original es la nueva matriz diagonal D,,, que ingresa a
cambio de A,,, con las siguientes caracteristicas:

H Oafl HISO
D,,(i,i)= O{HiJ -Q; 0<H,; <H,. (2.12)
0 H, >H,

2.7.3. Presencia de aire en las tuberias con suministro intermitente

El problema de la presencia de aire en los sistemas de suministro intermitente se produce
debido a que existen horas en las cuales no hay suministro; estas interrupciones y la salida de agua
como parte del consumo de clientes aguas abajo, por juntas, valvulas, acometidas u otros sectores en
los cuales existen fugas, llegan a producir presiones manométricas negativas en los puntos maximos
relativos y con ello la presencia de aire atrapado en la tuberia.

El aire también ingresa a las tuberias cuando se pone en servicio el sistema por primera vez o
cuando las tuberias han sido vaciadas por cualquier causa, por ejemplo, tras una reparacion.

El aire en las tuberias de agua aparece principalmente como bolsones grandes y estacionarios
0 como burbujas grandes o pequefias méviles. Cuando el aire se junta en diferentes partes de la tuberia
sin moverse el paso del agua puede ser obstruido al punto de impedir el flujo de agua, o bien el agua
circulara escurriéndose por debajo de los bolsones de aire (Corcos, 2003).

El aire atrapado se constituye en un problema, debido a que puede ser la causa de roturas de la
tuberia; si existe una bolsa de aire atrapada entre dos masas de agua, esta puede ser comprimida por el
movimiento de la masa aguas arriba y la inercia al movimiento de la que se encuentra aguas abajo; de
esta forma la bolsa de aire se comprimird hasta conseguir presiones grandes y, finalmente, lograr
mover la columna aguas abajo. Sin embargo, esta presidon grande puede dafiar seriamente a la tuberia;
el aire atrapado debe ser desalojado de la tuberia con mucho cuidado. Segln (lzquierdo et al., 1999)
las causas de sobrepresion en las tuberias debidas a la presencia de aire pueden darse debido a:

El choque violento entre dos columnas de agua, antes separadas por una columna de aire
atrapado que ha sido purgada de la conduccién con excesiva rapidez.

— EI choque de la columna de agua que avanza con la propia ventosa que, al presentar al
movimiento y expulsién del aire una resistencia muy inferior a la que ofreceria a una
columna analoga de agua, cierra bruscamente cuando el aire ya ha sido purgado en su
totalidad.

2.8. Modelizacién y simulaciéon

Simulacion es el proceso en el cual se utiliza una representacion matematica de un sistema
real, denominado modelo; de esta forma, se replica la dinamica del sistema existente 0 propuesto
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(Walski et al., 2003); se realiza la simulacion cuando no es practico para el sistema real ser sometido
directamente a la experimentacion, o con el proposito de evaluar un sistema antes de que se construya.

Las simulaciones pueden ser utilizadas para predecir las respuestas del sistema ante eventos
con un alto espectro de condiciones sin producir interrupciones en el sistema real; asimismo, se
pueden evaluar soluciones sin realizar inversiones de tiempo, dinero y materiales, necesarias para un
proyecto real.

La modelizacion matemética y la simulacion de redes de agua es muy importante en el
proceso de disefio, operacion o mantenimiento de un sistema de suministro de agua potable; el modelo
ayuda en la representacién de estos sistemas que tienen una topologia compleja, crecimiento y cambio
frecuente, ademas de un gran tamafo.

La simulacion de la red de distribucion de agua es til para varios propésitos (Walski et al.,
2003), entre ellos:

— Planificacion a largo plazo, que incluye el desarrollo de la red y la rehabilitacion

— Estudios de proteccién contra incendios

— Investigaciones de calidad del agua

— Gestion de la energia

— Disefio de sistemas

— Uso y operacion de sistemas de suministro, capacitacion de operadores, respuesta ante

emergencias y solucion a problemas.

Los modelos matematicos utilizados para los sistemas de suministro de agua son del tipo
estatico y dindmico; cuando son dinamicos, los modelos pueden ser inerciales y no inerciales.

2.8.1. Modelos de andlisis estatico

Son denominados también como modelos en régimen permanente, calculan las variables para
un instante definido en base a unas condiciones dadas (Abreu et al., 1995), (Izquierdo et al., 2004),
(lglesias et al., 2010), no toman en cuenta las variaciones temporales que puedan tener variables como:
la demanda, las presiones, niveles en los depdsitos y otros.

2.8.2. Modelos de andlisis dinamico

Se los conoce también como modelos de anélisis en régimen transitorio, en este tipo de
modelos se introduce la variable temporal que afecta a las variables y los resultados (Abreu et al.,
1995), (Izquierdo et al., 2004); a su vez, se clasifican como:

2.8.2.1. Modelos no inerciales

En este modelo se desprecia la inercia del fluido en el sistema; es dindmico porque se dispone
de una serie de condiciones de contorno variables con el tiempo (Abreu et al., 1995), (Izquierdo et al.,
2004), (lglesias et al., 2010), pero el anélisis para cada momento es estatico. Por estas condiciones de
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célculo también es denominado cuasi-estatico o modelo de simulacién en periodo extendido; es la
forma de célculo més extendida en software para el andlisis de redes de distribucion de agua
(EPANET, WATERCAD).

2.8.2.2. Modelos inerciales

Estos modelos si consideran la inercia del fluido en movimiento; son utilizados para analizar
operaciones bruscas en el sistema. Este tipo de modelos se divide a su vez en dos: elastico, en el cual
se considera la elasticidad tanto del fluido como de la conduccion; y rigido, que no toma en cuenta la
elasticidad del fluido ni de la conduccion (Abreu et al., 1995), (Izquierdo et al., 2004).

2.8.3. El proceso de modelizacion

La modelizacion es un proceso iterativo, donde cada uno de los procesos debe ser dividido en
sus componentes para trabajar paso a paso.

Para el desarrollo de cualquier modelizacién de un sistema de suministro, primeramente debe
lograrse un consenso dentro la misma empresa operadora de la red, analizando la necesidad del
modelo y los objetivos que se quieren conseguir a corto y largo plazo; sera importante tener el
compromiso de toda la empresa, desde ejecutivos hasta los trabajadores, apoyando con tiempo,
recursos humanos y financieros; la modelizacion no debe ser vista como un esfuerzo aislado del
personal encargado, sino mas bien, como una tarea de toda la empresa donde el modelador es la pieza
clave.

Cuando el modelo es aceptado por su utilidad, contintan las decisiones sobre la extension del
modelo, esqueletizacion y calibracion del mismo.
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Fig. 2.8. Diagrama de flujo del proceso de modelado

Fuente: Walski et al. (2003)
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Segun Walski et al. (2003), la mayor parte del trabajo en la modelizacion se debe hacer antes
de que el modelo pueda ser utilizado para resolver problemas reales; por esta razon, es muy importante
tiempo y presupuesto suficientes.

La elaboracion del modelo implica una serie de abstracciones; en primer lugar las tuberias,
bombas y otras instalaciones existentes son representadas en mapas y dibujos; posteriormente estos
mapas son convertidos en un modelo que representa las instalaciones como enlaces y nudos.
Adicionalmente, debe introducirse al modelo el comportamiento de los nudos descrito
matematicamente. Entonces, se resuelven las ecuaciones del modelo, cuyas soluciones generalmente
se muestran en mapas o tablas. Un modelo es valioso en la medida que represente las abstracciones
que faciliten el disefio eficiente de las mejoras del sistema o de un mejor funcionamiento del sistema
existente.

Debe considerarse que el proceso de modelizacion incluye la etapa de esqueletizacion, en la
cual la red es simplificada; de esta forma, es frecuente que muchos usuarios individuales deban
asignarse a un mismo nudo de la red. Esto supone en cierta medida un promedio o ponderacién
espacial de los consumos, debido a que los criterios de célculo de caudales en los nudos suelen estar
basados en pardmetros espaciales, como la calle o la manzana donde reside cada cliente. Del mismo
modo, conforme se calcula un modelo, se sigue produciendo una suavizacién de los consumos;
avanzando hacia aguas arriba las tuberias van abasteciendo a un nimero de usuarios cada vez mayor
(Walski et al., 2003).

En funcién de los objetivos perseguidos por el modelo, puede utilizarse un modelo dindmico o
en periodo extendido (cuasi-estatico), por ejemplo, en sistemas de suministro continuo en los que se
quiere conocer la regulacion optima de la red; en este caso sera necesario tener un conocimiento muy
preciso del funcionamiento de la red a lo largo de periodos de tiempo largos, por lo que se requeriran
curvas de modulacion de la demanda en cada nudo.

Por otra parte, si el objetivo del modelo es estudiar la vulnerabilidad de la red frente a
situaciones excepcionales o simplemente en una situacion futura, serd necesario disponer de un
conocimiento general de la misma en dichas situaciones. Se estudiara por tanto un escenario probable
de funcionamiento de la red. En estos casos, rara vez se utilizan modelos dinamicos, sino que se utiliza
un modelo estacionario o estatico con una asignacion de cargas basada en unas demandas calculadas
para dicho escenario (Walski et al., 2003).

Dependiendo del modelo, se pueden calcular variables como presiones en nudos, caudales y
velocidades de flujo, cambios en el nivel de agua del tanque, calidad y otros atributos. La calidad de
los elementos de ingreso impacta directamente en la calidad y exactitud de los resultados de la
simulacién. Por ello, es esencial ajustar la calidad de los parametros de los datos ingresantes a las
tareas deseadas del modelo y lograr un equilibrio entre los esfuerzos de adquisicién de datos y el valor
informativo de los resultados del modelo.

Los parametros del modelo, para los esfuerzos y calidad de adquisicion de datos, se pueden
clasificar de la manera siguiente:

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

Parametros que se pueden medir directamente, pero con exactitud insuficiente (por
ejemplo consumo de agua de los consumidores domésticos).
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— Parametros que no se pueden medir directamente (por ejemplo rugosidad del tubo,
didmetro interno, pérdidas de agua).

El Gltimo grupo de parametros del modelo se puede determinar a través de la calibracion del
modelo.

2.8.4. Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se describe como el proceso de comparar condiciones reales,
medidas del sistema, con resultados del modelo simulado, bajo las mismas condiciones de contorno.
El modelo tiene que ajustarse hasta que las discrepancias entre la realidad y los resultados simulados
se minimicen.

El proceso de calibracion usualmente involucra los pardmetros de rugosidad del tubo,
consumo de agua, pérdidas de agua y controles del sistema, y se asigna la mayor importancia a la
rugosidad del tubo (Walski et al., 2003).

En la mayoria de casos, se determina la rugosidad integral de la red; este factor comprende no
solamente la rugosidad real del tubo, sino también la pérdida de carga local y la reduccién de
diametros internos debido a las incrustaciones y sedimentacion asi como a factores desconocidos (por
ejemplo, valvulas parcialmente cerradas o informacidn incorrecta sobre los diametros).

En sistemas de suministro continuo se realizan pruebas de flujo contra incendios, utilizadas
para determinar el flujo y los datos de presion: estas pruebas generalmente consisten en seleccionar y
aislar una seccién de tubo de medicion en donde se induce el flujo abriendo un hidrante contra
incendios. Se toman simultaneamente las mediciones de flujo y presidn cuando la seccion del tubo
alcanza condiciones de flujo constantes. Los sistemas SCADA también son una buena fuente de datos
para la calibracién del modelo.

Antes del proceso de simulacion se debe obtener una simulacion fiable del estado de la red en
el o los instantes de medidas; para lo cual es necesario hacer funcionar el modelo en el programa de
simulacién, comprobar que la conectividad de los elementos es la correcta y que los resultados son
I6gicos en un modelo sin ajustar.

Para el proceso de calibracidn, las técnicas se basan en la experiencia del proyectista y en
métodos matematicos que utilizan técnicas de optimizacion con el fin de reducir el error entre los
valores medidos y los resultados de la simulacion.

2.8.5. Simulacién y modelizacion en sistemas con suministro intermitente

La modelizacion en sistemas de suministro intermitente es una tarea dificil; debe considerarse
que la red de tuberias no esta presurizada por completo en los primeros minutos de suministro; en
consecuencia, las presiones son muy bajas; las horas limitadas de suministro por dia y los puntos de
consumo conectados a tanques de almacenamiento domiciliarios generan el vaciado y llenado
frecuente de las tuberias, complicando la modelizacion dinamica con software convencional (Ingeduld
et al., 2006).

Un modelo dinamico del sistema de suministro de agua intermitente necesitaria simular el
proceso de carga en las tuberias; se requeriria la integracion de la ecuacién de momento y la ecuacion
de velocidad para conocer las posiciones de la primera linea de agua en la red en cualquier momento
(Battermann & Macke, 2001), (De Marchis et al., 2010). Se estimé que este tiempo es de
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aproximadamente 20 a 30 minutos, después del cual el suministro se reanudara con tuberias llenas en
un estado presurizado (Ingeduld et al., 2006).

Entre los planteamientos para resolver esta dificultad, destaca la solucion propuesta por
(Cabrera-Béjar & Tzatchkov, 2009), en la cual se propone utilizar SWMM (Storm Water Management
Model) para modelar la carga inicial de las tuberias y, posteriormente, EPANET para el estado
presurizado de la red.

Anteriormente, (Vairavamoorthy et al., 2000) desarrollaron cuatro componentes para modelar
el suministro intermitente de agua:

— Modelo de Demanda
— Modelo de Red Secundaria
— Modelo de carga de red

— Modificacion del método de analisis de red

Aunque este enfoque es muy sofisticado y puede proporcionar buenos resultados, requiere de
software especializado.

Otros enfoques parten del principio de sustituir las demandas con depoésitos de
almacenamiento (Battermann & Macke, 2001); de esta forma se logra el modelo de demanda
dependiente de la presion; para este fin se utilizaron los software EPANET y ArcView. Se uso el
mismo criterio para la simulacion de las fugas, considerando un tanque de almacenamiento adicional.
La descripcidon de este modelo es ampliada a continuacién:

— En este modelo, el tamafio de los depoésitos depende de si la red es modelada hasta el nivel
de conexion de la vivienda individual o no; si se llega hasta las viviendas, se utilizan los
volimenes de los tanques de almacenamiento reales en cada vivienda. Cuando se quiere
utilizar un nudo, como en los sistemas continuos, esta metodologia plantea el uso de un
depdsito ubicado en el centro de gravedad de los usuarios considerados.

El caudal de llenado de los depositos individuales depende principalmente de la pérdida de
carga a través de la tuberia que conecta al mismo a la red. En el caso de que se utilicen
depdsitos como nudos, serd necesario graduar el didmetro de la tuberia de conexién
dependiendo del tamafio del depdsito utilizado.

— EI modelo dinamico de suministro intermitente esta relacionado con la presion de servicio
en base a los siguientes elementos: la demanda de los usuarios es dependiente de la
presion, debido a la instalacion de depoésitos de almacenamiento domiciliarios y las fugas,
que dependen de la presion.

Debido a que las fugas estan relacionadas con la presién, cuando no se tenga agua en la
tuberia las pérdidas seran minimas.

El modelo elaborado por Battermann & Macke (2001) considera la implementacion de
depositos conectados a la red con tuberias cortas de didmetro pequefio; de esta forma se
relaciona la pérdida o fuga con la presion; a diferencia de los depdsitos utilizados en la
modelizacion del consumo doméstico, los depdsitos utilizados para modelar las fugas no
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deben llenarse por completo, la fuga s6lo deberia estar limitada por la pérdida de carga a
través de la tuberia de conexion.

El modelo planteado por Battermann & Macke (2001) tiene las siguientes limitaciones:

— No se consider6 el consumo real, debido a que no se modela los depdsitos de
almacenamiento domiciliarios.

— No existe el soporte para tuberias vacias o parcialmente llenas en la etapa de llenado.

— Las demandas se asignan a la tuberia mas cercana, lo que podria ser diferente en la
realidad.

— La consideracion de la distribucion espacial desigual de fugas requiere procesamiento
adicional.

Mohapatra et al. (2014) usan reservorios artificiales en los puntos de demanda; para replicar
el exceso de consumo. La conexion de la red a estos reservorios se realiza a través de una tuberia
equivalente, que sustituye a las tuberias que conectan las viviendas al nudo; esta tuberia incluye una
valvula antirretorno que no permite la inyeccién de agua del reservorio cuando se presentan presiones
bajas. El didmetro de la tuberia equivalente es calculado mediante la ecuacién que plantea Walski et
al. (2003) para el proceso de esqueletizacién para remover tuberias en paralelo:

| 054 C. . D26 JO-SS
D = r. [ ! . (2.13)
=

r
donde:
D, = didmetro de la tuberia equivalente,
L, = longitud de la tuberia equivalente,
C, = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams de la tuberia equivalente,
D; = didmetro de la tuberia individual conectada al usuario,
L; = longitud de la tuberia individual conectada al usuario,

C; = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams de la tuberia individual
conectada al usuario.

Una de las desventajas del proceso planteado es su dificil implementacion en redes grandes
(Mohapatra et al., 2014).

Entre los procedimientos mas interesantes de analisis dindmico para sistemas con suministro
intermitente, se encuentra el elaborado por De Marchis et al. (2010), propuesto para la red de Palermo
(Italia). Se plantea un modelo de andlisis que considera el proceso de llenado inicial para este tipo de
suministro, en base a la hipdtesis de que la presion del aire dentro de la red es siempre igual a la
presion atmosférica y que la columna de agua no puede ser fragmentada. La velocidad inicial del
frente de agua, cuando se abre una valvula en una tuberia previamente vacia, puede ser grande debido
al gradiente de presion alto entre la presién atmosférica y la presién del agua. Se utiliza el método de
las caracteristicas, que incluye las propiedades tanto de la tuberia como del agua. Asimismo, se
considera que los depositos modifican el patron de consumo; la demanda de los usuarios es mucho
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maés alta de lo normal al comienzo del periodo de suministro, reduciendo el nivel de presion de la red,
perjudicando a los usuarios méas desfavorecidos.

2.9. Pérdidas de agua en el sistema de abastecimiento

La pérdida de agua en el sistema de abastecimiento es un problema critico con el que tropiezan
las empresas o entidades del sector; muchas veces este problema pasa desapercibido porque la
deficiencia de agua en el sistema se soluciona de la forma mas “sencilla”, buscando nuevas fuentes de
abastecimiento, cuando la reduccion en estas puede generar un caudal adicional que ya tiene el
tratamiento y la calidad necesaria para el abastecimiento a la poblacion.

La cantidad de agua que se pierde en un sistema de suministro de agua es un indicador
importante que muestra la evolucion positiva o negativa de la eficiencia de la distribucion del agua; el
aumento en los volumenes anuales de pérdidas de agua es un indicador que muestra una construccién
y planificacion ineficientes; deficiencias en las tareas de operacion y mantenimiento deberian ser el
detonante para el inicio de un programa de control activo de fugas (Lambert & Hirner, 2000).

Las pérdidas de agua pueden darse en cualquier parte del sistema de agua potable: obras de
toma, aducciones, plantas de tratamiento, depositos de almacenamiento, estaciones de bombeo y redes;
sin embargo las pérdidas de agua en estas Ultimas representan la mayor cantidad y son las mas dificiles
de encontrar.

Una red libre de pérdidas no es un objetivo técnico o econdmico realizable; un bajo nivel de
pérdidas de agua no se puede evitar, incluso en las mejores condiciones de operacién y mantenimiento
en aquellos sistemas en los que se da mucha atencion al control de la pérdida de agua (Lambert &
Hirner, 2000), (Hamilton et al., 2006).

2.9.1. Pérdidas de agua en lared de distribucién

La enorme cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribucion de agua (pérdidas
fisicas o reales de agua) y los volimenes de agua distribuidos sin facturacién o sin medir ni cobrar
(pérdidas de agua aparentes) son elementos que complican la situacion del suministro de agua en las
empresas encargadas del suministro de agua potable.

Las pérdidas de agua generan los siguientes impactos negativos (Ziegler et al., 2012):

— En el &mbito econdmico: las pérdidas implican costes adicionales, producto del agua y la
energia que se pierden en la captacion, bombeo, tratamiento y distribucién del agua, agua
que no llegara al consumidor y tampoco serd facturada. Generalmente, las roturas y
reventones de tuberias necesitan obras de reparacién caras; asimismo, resultan ser un
grave inconveniente cuando causan dafios considerables a la infraestructura adyacente,
generando costes adicionales.

En el &mbito técnico: producto de las pérdidas reales o fugas; se reduce la cantidad de
agua disponible en el sistema, lo cual incide en la reduccion de la cobertura; si la situacion
se agrava puede dar paso a un suministro intermitente.

En el &mbito social: los inconvenientes técnicos, como presiones bajas, interrupciones del
servicio, inequidad en el servicio y los riesgos en la calidad del agua (producto de la
presencia de fugas) pueden producir molestias en la poblacion. Uno de los inconvenientes
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mas peligrosos para la salud de la poblacion es el riesgo de contaminacion, debido al
ingreso de agua contaminada a la red a través de las fisuras, por donde se producen las
fugas, en horas de presiones bajas o negativas.

— Impacto ambiental: una solucion habitual para compensar las pérdidas de agua es el
incremento del caudal de suministro, buscando nuevas fuentes de abastecimiento, lo cual
implica una mayor extraccion de agua, incorporando presion adicional sobre los recursos
hidricos de la zona, utilizando energia adicional y causando indirectamente emisiones de
dioxido de carbono.
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Fig. 2.9. Riesgo de contaminacion del agua durante un transitorio

Fuente: Brunone & Ferrante (2004).

Las pérdidas de agua pueden calcularse para todo el sistema; también, para subsistemas o0
partes del sistema de suministro, como las lineas de conduccién de agua desde la fuente, las tuberias
principales y redes de distribucion. En cada caso, seran componentes del calculo las pérdidas reales y
aparentes.

La experiencia internacional muestra que la mayor parte de las pérdidas se produce en las
conexiones de servicio, mas que en la red, excepto en zonas de baja densidad de conexiones (Lambert
& Hirner, 2000).

Las pérdidas de agua se constituyen en un problema muy critico, que puede llevar a sistemas
con suministro continuo a tener suministro intermitente debido a la reduccion del volumen
suministrado (Ziegler et al., 2012).

2.9.2. Pérdidas reales

Las pérdidas reales o fisicas estan influenciadas por muchos factores, entre los cuales se
incluyen: las condiciones del suelo, la calidad de materiales de tuberia, la proximidad a las corrientes
eléctricas, el régimen de presion y otros mas (Hamilton et al., 2006).
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Segun Lambert & Hirner (2000), la cantidad de pérdidas reales en un sistema de distribucion
de agua varia en funcion de factores locales, tales como la presién de servicio, topografia, longitud de
la red, niumero de conexiones, calidad del servicio y de las tareas de operacion y mantenimiento del
sistema. ES necesario que en un sistema bien operado las pérdidas de agua deben ser observadas y
controladas, registrandose cada afio.

Cada sistema de suministro tiene influencias locales clave que limitan las posibilidades de una
gestion de pérdidas reales de agua; estas deben ser reconocidas para establecer las acciones necesarias
a seguir; las mas importantes son (Lambert & Hirner, 2000), (Hamilton et al., 2006):

— El nmero de conexiones de servicio,

— La longitud de la conexién de servicio,

— Lalongitud de la red,

— La presion media de funcionamiento, cuando el sistema esta presurizado,

— El porcentaje de tiempo al afio en el cual el sistema esté presurizado,

— Condiciones de infraestructura, materiales, frecuencias de fugas y explosiones,
— Continuidad del servicio,

— El tipo de suelo y las condiciones del terreno, la forma en que influyen en el porcentaje de
fugas y explosiones, si muestran rapidamente el agua en la superficie del suelo.

Uno de los elementos que mayor influencia tiene sobre las fugas es la presion; a continuacion
se citan las principales consecuencias (Farley, 2001):

— Las fugas en las tuberias o las juntas defectuosas se incrementaran con el aumento de la
presion.

En sistemas grandes, el aumento de la presion, incluso por unos pocos metros, puede
generar un gran numero de fugas distribuidas en un tiempo relativamente corto. Por el
contrario, la reduccion de la presion puede reducir la velocidad de ocurrencia de estas
fugas.

— Las presiones grandes en la red permiten el incremento del caudal y la velocidad de la
fuga; esta situacion puede ayudar temporalmente a localizacion de fugas; debido a que las
mismas apareceran mas pronto, al producirse mas ruido, seran ubicadas de forma mas
sencilla por métodos de resonancia.

Por el contrario, en los sistemas con presiones pobres y/o suministro intermitente, las
fugas y los efectos sonoros de las mismas se reducen, por lo que su ubicacién es una tarea
mas dificil.

Los transitorios hidraulicos son causa de fugas; el aumento repentino de la presion puede
hacer que las tuberias se fracturen o se muevan los bloques de anclaje, dafiando las juntas.
También hay evidencia de que el aumento de la presion puede causar que los tubos se
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doblen y se muevan contra las rocas, generando fracturas si el entorno de la tuberia no fue
construido de forma adecuada, especialmente en tuberias de PVC.

— En los sistemas de suministro intermitente se tiene una variacion continua de las presiones,
de valores altos a bajos y viceversa, lo cual puede producir fatiga en las tuberias y, en
consecuencia, fugas. Asimismo, en tuberias de PVC, las malas précticas de
almacenamiento pueden ser causa de debilitamiento de la tuberia.

Las pérdidas reales se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacion dentro del sistema, su
tamafio y el tiempo durante el cual se produce la fuga.

Segun su ubicacidn las fugas pueden ser:

— [Fugas producidas en tramos principales y secundarios.
— [Fuga desde la abrazadera de conexion hasta el punto del contador del usuario.

— Fugay reboses de tanques de almacenamiento.

Las pérdidas reales clasificadas segun el tamafio y tiempo de fuga son:

— Fugas reportadas o visibles, que son reventones grandes en tuberias de distribucion
principales; estas fugas son visibles porque el agua aparecera en la superficie rapidamente,
dependiendo de la presion del agua y su tamafio, ademas de las caracteristicas del suelo.
Debido a que son visibles inmediatamente, no se requiere equipo especial para detectar
este tipo de fugas.

— Fugas no reportadas u ocultas; producen caudales grandes con presiones de servicio
normales; sin embargo, por las condiciones del entorno no suelen aparecer en la
superficie. Para su deteccién se utilizan técnicas y equipos especializados.

— Fugas de fondo son aquellas pérdidas de agua que tienen caudales muy pequefios a
presiones de servicio normales. Estas fugas son filtraciones o goteo en uniones, valvulas o
accesorios no herméticos, etc.; son dificiles de detectar; se considera que este tipo de
pérdidas son eliminadas o reducidas con el reemplazo de la parte o accesorio defectuoso
(Farley, 2001). Las fugas de fondo, generalmente, causan una buena parte de las pérdidas
reales de agua, debido a su gran namero y el largo tiempo durante el que ocurren.

En el siguiente grafico, que relaciona el tiempo y caudal fugado, se observan las diferencias
entre los diferentes tipos de fugas.
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Fig. 2.10. Caracteristicas del caudal y del tiempo en diferentes tipos de fugas

Fuente: Morrison et al. (2007)

2.9.3. Pérdidas aparentes

Las pérdidas aparentes son pérdidas que no se deben a fugas fisicas en la infraestructura; estas
son causadas por otro tipo de factores, como los siguientes:

Inexactitudes de medicion debido a contadores descompuestos o descalibrados.
— Manejo de datos y errores de transcripcion en mediciones realizadas.

Consumo no autorizado debido a conexiones clandestinas.

Las pérdidas aparentes comprenden toda el agua que se entrega al usuario pero que no se mide
0 registra con exactitud, por lo que puede decirse que son proporcionales al consumo (Almandoz et al.,
2005). En redes de abastecimiento de agua que no cuentan con contadores domiciliarios y que tienen
conexiones clandestinas, las pérdidas aparentes pueden representar cantidades significativas de agua.

Estas pérdidas aparentes generan costes de produccion sin generar ingreso para la empresa de agua
potable.

2.9.4. Pérdidas en sistemas con suministro intermitente

La cuantificacion de los niveles de pérdidas en condiciones de suministro intermitente es
dificil; la reduccién de horas de suministro daria lugar a una reduccién proporcional de las fugas
(Kingdom et al., 2006), sin embargo, esto afectaria negativamente a los consumidores; por otro lado,
el incremento de horas de servicio daria lugar a un incremento en las fugas.

Las fugas en los sistemas de abastecimiento intermitente agravan los problemas y deficiencias
de este tipo de suministro. Segun Farley (2001), los problemas estan asociados a:

La duracién del suministro, la cual esta limitada a reducir el volumen de las fugas y el
desperdicio de los clientes.
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Un mayor tiempo de suministro reduce la demanda maxima, pero esto sélo es posible si se
toman medidas necesarias para limitar las fugas.

— Los clientes tienden a usar la mayor cantidad posible de agua, instalando y/o construyendo
tanques de almacenamiento domiciliarios.

— Los suministros intermitentes de baja presion restringen las fugas en el sistema, pero esta
situacion no es satisfactoria para el cliente y provoca un riesgo de salud publica de ingreso
de contaminacién a la red.

— Los métodos convencionales de control y deteccién de fugas, por ejemplo el método de
caudal minimo nocturno y gestion de la presion para reducir las fugas, no son aplicables a
los suministros intermitentes. De hecho, para que los métodos de deteccion de fugas
tengan la eficiencia deseada, se requiere presion alta en la red.

Generalmente, los niveles de fuga de las zonas que tienen suministro intermitente son muy
bajos; esto no debe interpretarse como una red libre de fugas; estas situaciones ocurren cuando las
presiones de operacién también son bajas. Sin embargo, también debe controlarse la presion en los
sectores, porque la reduccidn de la presion de alguno de ellos permitird que los demas, con problemas,
tengan suministro con menos problemas (Morrison et al., 2007).

2.9.5. Métodos para estimar las fugas en sistemas con suministro intermitente

Debido a que los clientes, en sistemas intermitentes, usan comunmente depositos
domiciliarios, el llenado de los mismos distorsiona las caracteristicas del caudal nocturno; por estas
razones los métodos convencionales no son utilizados para evaluar las fugas (Farley, 2001), (Farley &
Trow, 2003).

2.9.5.1. Método de cisternas moviles

El método de las cisternas moviles se basa en el uso de una fuente de agua extra (cisterna), que
se utiliza para abastecer al area durante el periodo de prueba. EI método se desarrollé para superar las
dificultades de desviar el suministro a areas pequefias y aisladas; de esta forma, no se perturba la
operacion normal y se puede limitar la cantidad de agua perdida. El procedimiento consiste en la
inyeccion de agua al sistema desde un camion cisterna, manteniendo la presion de prueba deseada
utilizando una bomba; al igual que el método anterior, en éste tampoco se puede suministrar agua a los
usuarios durante el periodo de prueba (Central Public Health and Environmental Engineering
Organisation, 2005).
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Fig. 2.11. Método de deteccion de fugas por cisternas méviles

Fuente: adaptado de Central Public Health and Environmental Engineering Organisation (2005)

2.9.5.2. Método de cierre de grifos

Este método se aplica en areas pequefias, aisladas a través del cierre de valvulas. Como paso
siguiente, todas las conexiones de los clientes deben cerrarse, para evitar el llenado de los depdsitos
domiciliarios. El sistema entonces es presurizado, por lo que se podran detectar las fugas, este
procedimiento dara una idea de su ubicacion; sin embargo, ain no puede realizarse un balance hidrico
apropiado, ya que el modo de operacidn no esta en linea con las condiciones normales. Una desventaja
de este método es la pérdida de considerables voliumenes de agua en los puntos de fuga; asimismo, se
dificulta la identificacién de todas las fugas durante el corto periodo de prueba, ademas de que los
usuarios se quedan sin suministro por varias horas (Farley & Trow, 2003).

2.9.6. Hidraulica de las pérdidas reales

Las fugas o pérdidas reales, normalmente, constituyen una proporcion importante de las
pérdidas totales de agua. Las fisuras, agujeros y defectos en la union de las tuberias son las principales
causas para la presencia de fugas. La sensibilidad del caudal de fuga con respecto a la presion es
ampliamente demostrada (Lambert, 2000); esto implica que elevar la presién incrementara la fuga de
acuerdo con la siguiente relacion:

gq=c-p“, (2.14)
donde:
g = caudal de fuga,

¢ = coeficiente de fuga,
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p = presién en la tuberia,

a = exponente de fuga.

Como puede observarse, la fuga es directamente proporcional a la presion en la tuberia. El
comportamiento hidraulico de las fugas puede describirse utilizando una version general de la
ecuacién del orificio (Ziegler et al., 2012).

En sistemas con suministro intermitente, donde las fugas son limitadas por el tiempo de
suministro, puede usarse una expresion mas general para el calculo del volumen de fugas:

Vi =c-p“-t, (2.15)
donde:

t = tiempo de suministro.

2.9.7. Gestién de las pérdidas reales

Las pérdidas reales actuales anuales (PRAA) son calculadas a través del balance hidrico; este
volumen tiende a crecer con la ocurrencia de nuevas roturas y el deterioro de la infraestructura. Sin
embargo, este volumen puede ser controlado a través de una combinacion apropiada de gestion de la
presion, velocidad y calidad de las reparaciones, control activo de fugas y gestion de la infraestructura
(ver Fig. 2.12).
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Fig. 2.12. Enfoque de cuatro componentes para la gestion de las pérdidas reales

Fuente: Lambert & Fantozzi (2005)

Las pérdidas reales inevitables anuales (PRIA) se definen como el volumen mas bajo que
técnicamente se puede alcanzar. Este valor puede ser calculado en base a la longitud de las tuberias
principales, el nimero de acometidas, la longitud de las acometidas y la presion media de la red.

Normalmente, no es econémico lograr la PRIA, a menos que el agua sea muy escasa y/o muy
cara (Lambert & Fantozzi, 2005). El nivel econdmico de las pérdidas reales, por lo general, se
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encuentra en un punto intermedio entre la PRIA y las pérdidas reales potencialmente recuperables.
Muy pocos sistemas, en el contexto internacional, logran un nivel econdmico de pérdidas reales
demostrables (Lambert & Fantozzi, 2005). El nivel econémico de pérdidas reales es definido como el
nivel de fuga en el que cualquier reduccidn adicional incurriria en costos superiores a los beneficios
derivados del ahorro.

2.9.7.1. SRELL, short-run economic leakage level

Lambert & Fantozzi (2005) establecen una metodologia para calcular el nivel econémico de
fugas a corto plazo (SRELL por su nombre en inglés). El método permite evaluar la frecuencia de la
intervencidon econdmica (parametros presupuestarios y volumétricos asociados) para una politica de
control activo de fugas basada en una inspeccion regular. Para los calculos se utilizan tres parametros
fundamentales: el indice natural de aumento fugas (INAF), el costo marginal del agua (CMA), y el
coste de la intervencidon (CI). Este enfoque permite evaluar:

— en sistemas pequefos, la frecuencia de la intervencion econémica para encontrar fugas no
reportadas;

— en grandes sistemas, el porcentaje econémico del sistema que se debe inspeccionar cada
ano;

— un presupuesto anual adecuado para este tipo de actividades;

— el volumen econdmico anual de pérdidas reales, correspondiente a la frecuencia de la
intervencion econdmica.

Caudal de fuga

Tiempo T (afios)

Fig. 2.13. Forma general simplificada del incremento de la tasa de fugas no reportadas Vs. tiempo

Fuente: Lambert & Fantozzi (2005)

Se supone que el coste marginal del agua y la velocidad de aumento de las fugas no reportadas
son aproximadamente constantes para cualquier sistema individual o subsistema (Lambert & Fantozzi,
2005).
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La tasa promedio de incremento de las fugas no reportadas es denominada como indice
Natural de Aumento de Fugas (INAF):

Q=Q-Q. (2.16)
INAF:&. (2.17)
T

El volumen de fugas no reportadas es:

T-(INAF-T) INAF.T?
2 2

V =

(2.18)

Si el coste marginal del agua (CMA) es representado en €/m?, el coste del agua del volumen
de fugas no reportadas es:

CMA- INAF -T?2
> )
La definicion de intervencion econdmica establece una frecuencia de intervencién en la cual el

costo marginal del control activo de fugas es igual, en promedio, al costo variable de la fuga de agua
(Lambert & Fantozzi, 2005); por lo tanto:

Coste agua=CMA-V = (2.19)

Coste agua=Cl . (2.20)

En base a lo cual, la frecuencia 6ptima de inspeccién (FOI) es:

L[ 2c y
|CMA- INAF ° (221)
2.Cl
Fol= <> _
CMA- INAF (222)

Si el INAF es expresado en m*/d/afio, la FOI en meses es:

0.789-Cl
FOl = | o2~
CMA- INAF - (22

En sistemas grandes, si la FOI excede de 1 afio, es preferible intervenir en un porcentaje
adecuado del sistema de cada afio, en lugar de esperar y luego intervenir en todo el sistema una vez
cada pocos afios (Lambert & Fantozzi, 2005).

Con la FOI en meses, el porcentaje de la red inspeccionada por afio (RI), es calculada por:

RI :£-100. (2.24)
FOI
El coste anual de inspecciones (CAl):
CAl =RI -CI. (2.25)

El volumen de agua desperdiciada (VAAIP) es:

VAAIP:ﬂ. (2.26)
CMA
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De esta forma, es posible establecer un nivel de fugas a partir del cual es necesario realizar una
inspeccion y llegar a un nivel aceptable de pérdidas reales (Fig. 2.14).

Nivel de inspeccion

Caudal de fuga

Tiempo T (afos)

Fig. 2.14. Niveles de fugas para calcular el nivel econémico de fugas a corto plazo

Es importante también incluir a las fugas por roturas notificadas.

Fugas por ==
roturas
notificadas

Fugas por roturas no notificadas
Nivel de salida

____________________ _ P TIVELCE SN0

Caudal de fuga

Nivel inevitable

Tiempo T (afios)

Fig. 2.15. Fugas por roturas notificadas y fugas por roturas no notificadas

Estas relaciones permiten establecer un nivel de fugas que representa al coste total minimo
(inspecciones y reparaciones mas el coste del agua perdida) mostrado en la Fig. 2.16.
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Coste (€/afio)

Nivel inevitable

Coste inspecciones y reparaciones

Nivel de reparaciones

Coste del agua perdida

= = = Costes totales

Caudal de fuga (m3/afio)

Fig. 2.16. Nivel econémico de fugas a corto plazo

2.9.7.2. Gestién de presion

A la técnica de la reduccion de las fugas en base a una reduccion de la presion se la denomina
gestion de presion, por medio de la cual se opera la red con presiones en niveles 6ptimos para un
servicio adecuado, de forma que se asegure un suministro suficiente y eficiente (Ziegler et al., 2012).
Los efectos positivos de la gestion de la presion se traducen en la reduccion las pérdidas reales de
agua, porgue se evitan las presiones excesivas, en el marco del suministro normal o causadas por
transitorios hidraulicos. La relacion directa entre el caudal de las fugas y la presién hacen de la gestion
de la presién un método de intervencion que permite tener un impacto positivo.

Se puede utilizar la ecuacion definida en hidraulica de fugas para estimar los efectos de la
gestion de la presién en toda una red; un elemento importante en la modelizacién de las fugas es el
exponente de fuga, el cual varia desde valores cercanos a 0.5 cuando el area de fuga es constante,
hasta valores de 1.5 cuando las fisuras que producen las fugas tienen areas variables (Puusta et al.,
2010). La relacion presién-fuga establece la proporcionalidad entre la reduccién de la presion y la
reduccidn del flujo de fuga en las grandes redes.

De acuerdo con (Lambert A., 2000), la eficiencia en la gestion de la presion se puede expresar
mediante:

a

0, =0 P 0 ql:(le, (2.27)
Po Qo Po

donde:
Qo = caudal de fuga inicial a presion po,
g; = caudal de fuga a presion ajustada p,

Po = presion promedio inicial en la zona,
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p: = presion promedio ajustada en la zona,

a = exponente de fuga.

En muchos paises se reconoce que el control de la presion es uno de los aspectos mas
importantes de la gestion adecuada de las fugas. La reduccion de la presion no sélo reduce la pérdida
de agua a través de las filtraciones existentes, sino que también reduce la frecuencia con que se
producen nuevas fugas (Hamilton et al., 2006). Debe considerarse que las sobrepresiones y el exceso
de presiones pueden tener un efecto significativo en la frecuencia de nuevas fugas y reventones
(Fantozzi & Lambert, 2007).

Fantozzi & Lambert (2007) proponen una manera préctica en la que los efectos de la gestion
de la presién pueden ser incluidos en los célculos de nivel de fuga econdmica a corto plazo (SRELL),
teniendo en cuenta los cambios en el INAF, los cambios en el nimero de fugas y los costos de
reparacién. Como se observa en la Fig. 2.17, tras una actuacion de gestion de presion, si las presiones
y sobrepresiones son reducidas, el INAF se reduce y la frecuencia de las fugas y reventones reportados
(en la mayoria de los casos) también se reduce.

ANTES DE LA GESTION DE PRESION DESPUES DE LA GESTION DE PRESION
Fugaspor meeec —
roturas | Tl —
notificadas |

1]

=]

=

(]

©

©

s Fugas no Fugas no

3 reportadas reportadas

Fugas no Fugas no
reportadas reportadas
Fugas de fondo
Fugas de fondo
T T T T T T T T
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo T (afios)

Fig. 2.17. Influencia de la gestién de presion en los componentes del SRELL

Fuente: Fantozzi & Lambert (2007)

La reduccion prevista del coste anual antes y después de la gestion de la presion esta
justificado por los siguientes tres elementos (Fantozzi & Lambert, 2007):

— lareduccién del volumen SRELL multiplicado por el costo variable supuesto del agua,
— lareduccidn en el costo anual de las intervenciones econémicas, y

la reduccion en el costo anual de las reparaciones debido a un menor nimero de fugas y
reventones.
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CAPITULO 3. Capacidad de
la red de suministroy la
presencia de nudos
desfavorables

3.1. Introduccion

Generalmente, se considera que los sistemas con suministro intermitente se originan
Unicamente por escasez fisica de agua. Sin embargo, existen otros elementos mas gque son causa para
el suministro intermitente.

Tanto la capacidad de la red, como la presencia de nudos desfavorables en la misma, son dos
factores poco analizados y suelen ser considerados como elementos cualitativos del sistema. Sin
embargo, su analisis es fundamental para comprender las deficiencias que favorecen la imposicion del
suministro intermitente.

La capacidad de la red es uno de los primeros aspectos que se debe tomar en cuenta para
comprender mejor la existencia de los sistemas con suministro intermitente y para el planteamiento de
propuestas de mejora. En el presente capitulo, se plantea el “caudal maximo tedrico”, un indicador que
otorga una dimension cuantitativa a la capacidad de la red; de esta forma, se convierte en una
herramienta muy Qtil para una mejor planificacion, gestion y disefio de los sistemas de suministro de
agua potable, no solamente los intermitentes.

Asimismo, es importante comprender la funcion de los nudos desfavorables, sus
caracteristicas y su influencia en el suministro intermitente. La presencia de nudos desfavorables
implica la existencia de nudos favorables, los cuales tienen posibilidades de derroche y desperdicio de
agua, mientras que los nudos desfavorables ven limitado su suministro debido a las condiciones
impuestas por la red. Esta clasificacion permite comprender la inequidad en la entrega de agua y las
causas de la falta de agua en los nudos desfavorables, situacion que puede ser interpretada
errbneamente como escasez fisica de agua.

3.2. Capacidad de lared de suministro

Generalmente, la capacidad de los elementos de un sistema de agua potable puede ser
cuantificada con relativa sencillez; por ejemplo: la capacidad de la fuente de suministro, el volumen de
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almacenamiento de los depdsitos, la capacidad de tratamiento de las estaciones de tratamiento de agua
potable o la potencia, caudal y altura manométrica de las bombas. Sin embargo, uno de los
componentes mas importantes del sistema de agua, como es la red de distribucion (Gottipati &
Nanduri, 2014), no tiene definida una forma para la cuantificacion de su capacidad.

Es comun considerar a la capacidad de la red como un elemento cualitativo del sistema, el cual
puede ser identificado mediante la reduccion de presiones y las quejas de la poblacion (Alegre et al.,
2006). Evidentemente, estos elementos caracterizan la falta de capacidad en la red; sin embargo, no la
cuantifican. Al no contar con un valor que defina la capacidad de la red, no es posible tomar
decisiones precisas con relacion a las acciones que se deben tomar para mejorar esta situacion.

En la presente tesis, se considera que la capacidad de la red representa la demanda maxima (o
flujo) que puede ser satisfecha, mientras se mantienen las presiones adecuadas en la red, garantizando
estrictamente la presion minima requerida en el punto con la menor presién. Cuando este caudal no
cubre la demanda de la poblacion, se puede decir que la red no tiene capacidad suficiente. Ante este
escenario, la red responde reduciendo las presiones en los nudos hasta alcanzar la demanda total de los
usuarios; esta situacion puede poner en riesgo la continuidad del suministro de agua.

Muchas veces, en casos de deficiencia de capacidad de la red, los modelos matematicos
basados en DDA (Demand Driven Analysis) obtienen presiones negativas, lo cual no tiene un
significado fisico, por lo que es mas conveniente representar esta deficiencia en magnitudes de caudal.

Se propone el uso de la curva de consigna (Martinez et al., 2009) para calcular el caudal
maximo tedrico, sujeto a las restricciones de presion. Para la evaluacién de la capacidad de la red de
un sistema con suministro intermitente, el caudal maximo tedrico es comparado con el caudal maximo
requerido por la poblacién en suministro continuo; de esta forma es posible establecer las
posibilidades de convertir el suministro intermitente en continuo.

La medicion de la capacidad de la red, a través del caudal méaximo teérico, se realiza en
condiciones de suministro normales; es decir, no se consideran incrementos bruscos de la demanda,
como situaciones de incendios o reventones en la red. Asimismo, se asume que la demanda en la red
es uniforme; por lo tanto, el incremento o decremento del caudal demandado es también uniforme en
los nudos de la red.

Para la mejor descripcion del caudal méaximo teorico, a continuacion se detallan primero las
propiedades de la curva caracteristica del sistema y posteriormente se analiza la curva de consigna y
algunas de sus caracteristicas.

3.3. Curva caracteristica del sistema

Un concepto bastante utilizado, principalmente en el dimensionamiento de sistemas de
bombeo, es la curva caracteristica del sistema, la cual describe la relacion entre el caudal en una
tuberia y la pérdida de carga producida por la circulacion de este caudal (Bosserman, 1999). Los
elementos esenciales de la curva caracteristica son: la altura de presién estatica del sistema, definida
por la diferencia entre las superficies de agua del deposito desde donde se bombea y el depésito al que
se bombea; y las pérdidas de carga en el tramo. La curva caracteristica del sistema se desarrolla
sumando la altura de carga estatica y las pérdidas de carga, que se incrementan a medida que crece el
caudal. La curva del sistema es una parabola que tiene origen en el valor de la altura de presion
estatica.
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Fig. 3.1. Curva caracteristica del sistema

Caudal

Fuente: Bosserman (1999)

La curva caracteristica en una red puede variar en funcion de los puntos de consumo; en horas
valle algunos usuarios no requieren agua por lo que empiezan a cerrar las tomas de agua y se produce
mayor pérdida de carga para reducir el caudal; en las horas punta, se abren las tomas reduciendo las
pérdidas de carga esperando obtener un mayor caudal (Martinez et al., 2009), (Shammas & Wang,
2015). Nétese que la reduccion del consumo requiere generar mayor pérdida de carga en la red; en
estas condiciones se tendran presiones en los puntos de consumo superiores a la presion minima (ver
Fig. 3.2). Si para estos consumos se otorga la presion estrictamente necesaria (presién minima), puede
calcularse la presion o altura manométrica necesaria para cumplir este requisito. Por lo que la
diferencia entre la altura suministrada y la necesaria es un derroche de energia en la red.

Curvade lared H-Q —-_ /
para consumo en /
horas valle

o]
g P
c
N P
£ -~
o -~
N -
2 ’,""-—— Curva de la red H-Q
© para consumo en
L
3 horas punta
< \
\
\
\  Pérdida de carga en lared,
Altura de \ incluyendo la influencia de
Presion estética \ los puntos de consumo
Caudal

Fig. 3.2. Curva caracteristica de la red
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3.4. Curva de consigna

Si en lugar de esperar que los usuarios de la red generen la pérdida de energia a través de su
consumo y la manipulacion de las tomas de agua, configurando diferentes curvas caracteristicas para
la red (Martinez et al., 2009), (Shammas & Wang, 2015), se regula la altura piezométrica o presion de
ingreso en la fuente de suministro, con el fin de llegar a los puntos de consumo con la presion minima
necesaria, se lograria reducir esta pérdida de energia. De esta forma, se obtendria no una altura
piezométrica o presion de consigna, sino una curva de consigna que asegure en cada estado de carga
de la red la presion minima estrictamente necesaria en los puntos de consumo (Martinez et al., 2009).

Fijando una presion minima en el nudo méas desfavorable y el caudal consumido en cada uno
de los nudos de la red (Qcons), €S posible calcular la altura piezométrica en cabecera (H,) y el caudal
inyectado desde la fuente de suministro (Qi) (ver Fig. 3.3). Dependiendo del caudal demandado en la
red, o estado de carga, se tendra una altura piezométrica en la cabecera.

Qconsl Qconsz

QCOHS3 QCOITSA

c) d)

Fig. 3.3. Calculo de la altura piezométrica en cabecera y el caudal inyectado para diferentes estados de carga: Qcons1 < Qcons2 <
Qcons3 < Qcons4-

Cuando el consumo en la red es pequefio y se busca cumplir estrictamente con la presion
minima en los nudos (ver Fig. 3.3, a) y b)), existe exceso de energia entre la fuente de suministro y los
nudos de consumo. Si el consumo en la red es grande (ver Fig. 3.3, ¢) y d)), la fuente de suministro
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puede encontrarse en una situacion desfavorable que no permita llegar a la presion minima en el nudo
evaluado. Si la altura piezométrica calculada es igual a la altura piezométrica fisica o real de la fuente,
consideramos que se produce el caudal méximo teorico de la red (ver Fig. 3.16).

El conjunto de pares ordenados de caudal inyectado y altura piezométrica calculada para
diferentes estados de carga, configura el desarrollo de la curva de consigna (ver Fig. 3.4).

Altura piezométrica de cabecera

|

|

|

|

|

|
Qiny 1

mez
Caudal inyectado a la red

Fig. 3.4. Curva de consigna

A diferencia de la curva caracteristica de la red, que cambia de pendiente en funcién de las
exigencias de caudal y la resistencia impuesta en la red por parte de los usuarios (Shammas & Wang,
2015), la curva de consigna mantiene una posicion estable, lo cual es muy ventajoso y Util para la
resolucién de problemas relacionados con el suministro de agua.

Altura piezométrica de cabecera

/ ’
Curva resistente de / Curva resistente de lared - Vi
la red para caudal valle 7/ para el caudal pico />’
/
/ Nivel de agua en el depési
_1___%_______
\
, /
energia / } o
adicional /° | = __-= |
A I Curva de consigna
- - == |
,’ —— Rango de suministro de caudal I
L B
| 1
\
|
Ho } I
| |
| |
| |
Caudal valle Caudal pico

Caudal inyectado a la red

Fig. 3.5. Representacion de las curvas resistentes de la red y la curva de consigna
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La curva de consigna es utilizada para regulacion de sistemas de bombeo (Martinez et al.,
2009) y en la optimizacion energética de sistemas de suministro de agua (Planells et al., 2001),
(lglesias et al., 2002), (Planells et al., 2005), (Oyarzdn, 2011). Asimismo, una aproximacion a la curva
de consigna, es la utilizada como curva de modulacion del flujo o curva de consigna para Valvulas
Reductoras de Presion (PRV), en la optimizacion de la operacion de los DMAs (Prescott et al., 2003),
(Ulanicki et al., 2008).

Para el célculo de la curva de consigna, debe disponerse de un modelo matematico de la red
fiable (Iglesias et al., 2002); de esta forma es posible evaluar las pérdidas de carga en la red en funcién
de las diferentes cargas soportadas por la red. El seguimiento de la curva de consigna asegura en cada
momento que la presion inyectada en las acometidas es la estrictamente necesaria para tener un buen
servicio; de esta forma se establece un ahorro energético; asimismo, el seguimiento de la curva
minimiza las fluctuaciones de las presiones en la red, reduciendo las implicancias negativas de estas
variaciones en la vida util de la red (Martinez et al., 2009).

En el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.6, se resumen los pasos seguidos para la
determinacion de la curva de consigna cuando se tiene solo un punto de alimentacion. Una vez que se
cuenta con el modelo matematico de la red, es necesario establecer la presion minima de servicio en
los nudos (Pn); este valor definira el grado de servicio que se quiere alcanzar; posteriormente, se
deberan generar escenarios con un determinado estado de carga, los cuales requerirdn de una altura
piezométrica en la cabecera (H,) que garantice la presion minima en el nudo més desfavorable; esta
altura es calculada por un proceso iterativo. Finalmente, cada uno de los pares ordenados (Caudal
inyectado (K;-Q), Altura piezométrica de cabecera (H,)) configura un punto en la curva de consigna.

La gran ventaja de la curva de consiga es la posibilidad de relacionar el caudal inyectado en la
red, desde un valor minimo hasta un maximo, y las variaciones en la presion de la fuente de suministro
o0 cabecera. De esta forma, la curva de consigna es capaz de mostrar un funcionamiento adecuado
globalmente en la red para diferentes caudales o estados de carga.

Para el calculo de la curva de consigna es recomendable introducir los caudales medios de
consumo en cada uno de los nudos del modelo matematico de la red; de esta forma se genera cada
estado de carga sobre esta base.

Entre los inconvenientes de la curva de consigna se pueden citar: la dificultad de obtener una
curva de consigna cuando se tienen patrones de consumo diferentes; puede requerir de un tratamiento
especial cuando los nudos tienen diferentes valores de presién minima segun el tipo de uso que tenga,
por ejemplo uso industrial o residencial; existe una fuerte dependencia del modelo matematico de la
red, por lo que se requiere un modelo fiable. En terreno, es posible obtener la curva de consigna a
través de la instalacion de sensores de presion en los puntos mas desfavorables de la red, haciendo un
seguimiento continuo, considerando una presion en cabecera variable y realizando mediciones del
flujo de entrada (Ulanicki et al., 2008).
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Fig. 3.6. Diagrama de flujo para la determinacion de la curva de consigna

3.4.1. Caracteristicas de la curva de consigna

Para analizar las caracteristicas de la curva de consigna y evaluar sus posibles usos se propone
un ejemplo a partir del cual se iran desglosando diferentes posibilidades de configuracion para evaluar

su comportamiento (llaya-Ayza et al., 2015a).

La figura 3.7 muestra un esquema de la red de suministro de agua alimentada por una sola
fuente de suministro; todas las tuberias de la red tienen una rugosidad de £=0.10 mm; las
caracteristicas de los nudos se muestran en la tabla 3.1 y las de los tramos o tuberias en la tabla 3.2.

55




Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo
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Fig. 3.7. Red modelo para la determinacion de la curva de consigna

Tabla 3.1. Caracteristicas de los nudos de la red

Nudo Cota (m) Der(r:/z?da
2 15 25
3 15 32
4 8 30
5 0 25
6 10 25
7 5 25
8 7 21.5
9 3 22.5
10 0 20

Tabla 3.2. Caracteristicas de las tuberias de la red

Tuberia Longitud Didmetro

(m) (mm)
1 432 300
2 220 300
3 250 200
4 210 200
5 189 150
6 203 200
7 188 200
8 205 200
9 195 150
10 300 250
11 320 250
12 201 200
13 200 150
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Calculando las curvas de consigna a diferentes valores de presion minima de servicio (Pyi), se
establecen las alturas piezométricas de cabecera (H,) necesarias para diferentes estados de carga de la
red; en este primer ejemplo no se considera la presencia de fugas.
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Fig. 3.8. Curvas de consigna para diferentes valores de presiéon minima de servicio

La curva de consigna adopta valores menores de altura piezométrica de cabecera cuando se
reducen los valores de presion de servicio. Dependiendo de la configuracion de la red, las curvas
pueden llegar a ser paralelas con una separacién igual a la diferencia de la presion de servicio.

Como la modelizacion es realizada en EPANET 2.0 (Rossman, 2000), es posible incluir
emisores en los nudos que permitan simular la presencia de las fugas en la red; de esta forma, se
calculan las curvas de consigna para diferentes valores de Py, con un exponente de fugas a = 0.5.
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Fig. 3.9. Curvas de consigna para diferentes valores de presién minima de servicio incluyendo fugas
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La presencia de fugas modifica el caudal inyectado, ya que la red debe cubrir tanto el caudal
demandado por los nudos como las fugas, que son dependientes de la presion. Los puntos que
configuran la curva de consigna tienden a moverse hacia la derecha incrementando el caudal.

Comparando las curvas de consigna de la red, cuando se encuentra sin fugas y con la presencia
de éstas, se observa que la curva de consigna que incluye fugas se encuentra superpuesta a la curva de
consigna sin fugas.
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Fig. 3.10. Curvas de consigna para diferentes valores de presién minima de servicio, con y sin fugas

En el entendido de que el ajuste de las curvas de consigna puede modificarse con valores

diferentes del exponente de fugas, se elabord el siguiente grafico variando estos exponentes.
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Fig. 3.11. Curvas de consigna para diferentes valores de exponente de fugas
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Asimismo, se modifico el coeficiente de fugas en cada uno de los nudos para evaluar su
influencia en la curva de consigna; se obtuvo el siguiente resultado:
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Fig. 3.12. Curvas de consigna para diferentes valores de coeficientes de fugas

Por lo observado (Fig. 3.10, 3.11 y 3.12), con variaciones uniformes de las fugas en la red, la
curva de consigna con fugas se ajusta a la curva de consigna sin fugas. El caudal transportado con
fugas o sin ellas requiere de una produccion energética en cabecera que garantice el caudal demandado
con una presion minima. El ajuste hacia la derecha y arriba, se debe a que para mayor caudal
(demanda mas fugas) se requiere mayor altura piezométrica.

Por lo tanto, el calculo de la curva de consigna en una red puede realizarse con la presencia o
no de los emisores, que permiten simular la presencia de fugas.

Graficando los caudales demandados y caudales suministrados para los diferentes exponentes
de fugas (Fig. 3.13) se observa que las curvas tienen la misma pendiente. Esta situacion implica que si
una red trabaja ajustandose a la curva de consigna, se tiene un caudal de fugas tedrico constante,
independiente del caudal demandado, asumiendo que el exponente de fugas es constante para toda la
red.
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Fig. 3.13. Relacion entre el caudal inyectado sin fugas y el caudal inyectado con fugas

3.5. Caudal maximo tedrico

Al igual que en una tuberia simple es posible calcular el caudal maximo que circula por la
misma, tomando en cuenta las condiciones de contorno aguas arriba y abajo, como presiones o alturas
manométricas, en una red o en un sector puede hacerse lo mismo.

El caudal maximo teodrico es el maximo valor de caudal que se puede inyectar a la red
garantizando que las presiones en los nudos no sean inferiores a un valor minimo establecido como
restriccion (llaya-Ayza et al., 2016a). El analisis de la curva de consigna permite resolver este
problema, pues se debe realizar un célculo inverso: determinar el caudal que puede inyectarse a la red
para unas condiciones de presion en los nudos y altura piezométrica en la fuente de suministro que
modifica la demanda de la poblacién. En el escenario de la demanda méxima o caudal méaximo, se
tiene un problema de estado estable.

La curva de consigna permite fijar las condiciones aguas abajo o en los nudos de demanda de
la red, definiéndose una presion minima que debe ser cumplida en un estado de carga especifico. La
condicion aguas arriba, que limita las posibilidades hidraulicas de la red, esta delimitada por la energia
disponible en el punto de suministro; puede ser un depdésito de almacenamiento, reservorio 0 una
bomba. De esta forma, el caudal méaximo tedrico esta descrito por la interseccion de la curva de
consigna, definida en base a una presion minima, y la curva motriz de la fuente de suministro.

El caudal maximo teérico esta fuertemente relacionado con la curva de consigna. Para su
determinacion, se requiere conocer la curva de consigna y la presion minima de servicio en la red,
ademas de la curva de motriz de la fuente de suministro.

Qméxtzf(H’Pml'n’Hs)' (3.1)
donde:

Qmaxt = caudal maximo teérico de la red,
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H = curva de consigna de la red,
Pmin = presion minima de servicio en los nudos,

H, = curva motriz de la fuente de suministro, nivel de agua en depoésito o
curva de bombeo.

Depdsito (Hg) /

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

Caudal inyectado a la red Qmaxt

Fig. 3.14. Caudal maximo tedrico para una red alimentada por un depésito.

Curva motriz bombeo ( H)

T ——
 —
—
—

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

Caudal inyectado a la red Qméxt

Fig. 3.15. Caudal maximo teorico para una red alimentada por un equipo de bombeo

El caudal maximo teérico, define un estado de carga en el cual se garantiza el cumplimiento
de la presién minima en el nudo mas desfavorable en base a la energia disponible de cabecera (ver Fig.
3.16).
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Demanda variable

|
|
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|
Ql Qz Qma’xr Q3 Qa

Fig. 3.16. Caudal méaximo tedrico

La modificacion en el factor de demanda (k;) en el modelo, para un determinado estado de
carga (j), permite que los caudales demandados (Q;) en los nudos (i) adopten nuevos valores. En
consecuencia, el comportamiento hidraulico de la red responde a este nuevo estado de carga, para el
cual se obtiene la altura piezométrica de cabecera (H;) y la altura piezométrica del punto de suministro
(HSj).

donde:
i = nudos de la red,
j = estado de carga,
k; = factor de demanda para el estado de carga j,
Qr = caudal total de fugas,
Qj = caudal total de la red para en estado de carga j,

Q; = caudal del nudo i,

H; = altura piezométrica de cabecera para el estado de carga j, o altura en la
curva de consigna para el estado de carga j,

Hs; = altura piezométrica de la fuente de suministro para el estado de carga j.

Como se demostré en el acapite anterior, la curva de consigna de un modelo que incluye fugas
se ajusta a la curva de consigna del modelo sin fugas, por lo que este elemento puede suprimirse para
facilitar los calculos.

El calculo de la altura piezométrica en cabecera es resultado de adoptar un estado de carga en
los nudos de consumo, por lo que se parte de un caudal conocido. Realizar el calculo inverso, es decir,
calcular el caudal a partir de la altura piezométrica, es una tarea que requiere otro enfoque, por lo que
Se recurre a un proceso iterativo cuyo objetivo es encontrar el caudal maximo tedrico.
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La curva motriz de suministro estd definida por la recta que establece el nivel minimo del
depdsito o la curva motriz de la bomba; esta Gltima permite generalizar el procedimiento; ademas
implica usar una altura piezométrica de suministro no estatica.

Hs=A-B-Q, (3.3)
donde:
A, B = coeficientes

Q. = caudal suministrado

Iterando a partir de dos puntos iniciales, es posible determinar la interseccion de ambas curvas,
obteniéndose de esta forma el caudal maximo teorico.

Curva motriz bombeo (Hs)

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna (H)

Qn—l Qn+1 Qn

Caudal inyectado a la red

Fig. 3.17. Elementos para el célculo del caudal maximo tedrico

El caudal nuevo, para el proceso de iteracion, esta definido por la relacién:

Q, —Q,_
n+l:(H:_Hnn_l1 (Hn+1_Hn)+Qn' (3.4)

Como se busca que la altura en la curva de consigna coincida con la curva motriz de la fuente
de suministro se considera que:

Hs, + Hs
Hn+1: : 2 n_l’ (35)
- Hs, + Hs
Qm:[gn_ﬁn—l][ L 5 n‘1—Hnj+Qn. (36)
n n-1
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Este nuevo caudal es utilizado para el calculo del nuevo factor de demanda, estableciendo de
esta forma un nuevo estado de carga, que define, a su vez, los caudales en los nudos y nuevos valores
de altura piezométrica en cabecera y de suministro.

Qs
Koy = él - Q= anﬂ ‘Q — Hyu Hs,. (3.7)

donde:

Q = caudal medio diario de la red

El factor de demanda se va modificando hasta que las alturas piezométricas en cabecera y de
suministro sean iguales. Con esta base, el diagrama de flujo para calcular el caudal maximo teorico es:

Kn1y K, iniciales

v

; Kn-l 9 Qn-l 9 Hn-l; Hsn-l

v

Ko = Q, > HpHs,

Célculo de
Kp1 =k, Qnn
kn = kn+1 +
A Célculo de

Kni1= Qn+]/Q = Hp) HSpia

No

élas alturas
piezométricas en cabeceray de
suministro son iguales?
Hp1= HSpa1

Si
v

Caudal maximo tedrico
Qmaxt

Fig. 3.18. Diagrama de flujo para la determinacion del caudal méaximo teérico de la red

Cuando la altura piezométrica en la fuente de suministro es muy baja, ademas de tener la cota
también baja, por ejemplo en sectores con suministro intermitente en horas punta (ver Fig. 3.19), no
existe un punto de interseccion entre la curva motriz y la curva de consigna. Al tener una altura
piezométrica de cabecera insuficiente, el sector o la red con esta configuracion tiene capacidad nula
para un suministro adecuado. En estos casos, se adopta un caudal maximo tedrico igual a cero.
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Demanda variable

< \

Altura piezomét*’ica insuficiente |
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Q, Q, Q. a

Fig. 3.19. Capacidad de la red nula por altura piezométrica de la fuente insuficiente

Para mejorar esta situacion, es necesario que el sector o la red incremente la altura

piezométrica en la fuente, para lograr la capacidad necesaria que permita un buen servicio.

3.6. Capacidad de lared con méas de una fuente de suministro

Como la capacidad de la red depende de la curva de consigna, cuando se cuenta con mas de un
punto de suministro o alimentacion, se debe definir una curva de consigna propia para cada punto de
inyeccion. Para este fin, se deben fijar los niveles de aporte deseados en cada uno de los puntos de
suministro (Martinez et al., 2009); pueden usarse porcentajes que deben ajustarse en el calculo de cada

uno de los estados de carga.

Fuente de
suministro 1

,I
jokr of
Fuente de
suministro 2

(con el porcentaje fijo)

Fig. 3.20. Red con dos puntos de inyeccién o fuentes de suministro
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Debe fijarse la cota piezométrica de una de las fuentes de suministro; la otra fuente debe ser
definida como un nudo que inyecta un caudal conocido a la red, un porcentaje de consumo fijo; de esta
forma se asegura que el porcentaje restante sea inyectado por la primera fuente. Al configurar la
segunda fuente como un nudo en el cual se inyecta agua a la red, es posible calcular su altura
piezométrica. Bajo estas condiciones se pueden calcular las cotas piezométricas de cada una de las
fuentes de suministro y la presién minima en la red; esta presion debe ser igual a la presion minima de
referencia; el ajuste de las cotas piezométricas es realizado adicionando a las actuales la diferencia
entre la presion minima calculada y la presion minima de referencia (Martinez et al., 2009). Se
construyen las curvas de consigna con las alturas piezométricas de cada una de las fuentes y los
caudales inyectados respectivos.

Al igual gque en las redes con una sola fuente de suministro, en una red con varias fuentes es
posible obtener el caudal maximo teérico que es capaz de suministrar cada uno de los puntos de
inyeccion (ver Fig. 3.20). El caudal maximo tedrico de toda la red es el resultado de la suma de los
caudales maximos tedricos calculados en cada fuente de suministro (Fig. 3.21).

ts
Qméxt = ZQméxt,s ' (3.8)
s=1

donde:
Qmaxts = caudal maximo tedrico de la fuente de suministro s,

ts = nimero total de fuentes de suministro.

Deposito 1 (Hs4)

Depdsito 2 (Hs»)

ae cor\‘i\%“a 2

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna 2

Qma’xtz Qma’xtl
Caudal inyectado a la red

Fig. 3.21. Curvas de consigna y caudal méximo teérico de cada fuente de suministro
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3.7. Caudal maximo requerido en suministro continuo

La capacidad de la red debe ser contrastada con el requerimiento de caudal de la poblacién, o
viceversa. Para lo cual, se debe conocer el requerimiento de la poblacion, que corresponde al valor
pico de la demanda segun el tipo de suministro, continuo o intermitente.

En sistemas con suministro continuo, el caudal méximo requerido es igual al caudal méximo
horario.

Pob-D

Qraer =K, 86400

kp'va (3.9)

donde:
Qumax = caudal maximo requerido,
k, = factor punta,
Pob = poblacion,
D = dotacion,

Qn = caudal medio diario.

Para el calculo del caudal maximo requerido, ademas de la demanda de la poblacién, debe
tomarse en cuenta las previsiones de crecimiento, pérdidas y otros usos o necesidades de agua en el
futuro.

Cuando la capacidad de la red o caudal maximo teorico es inferior al caudal méaximo
requerido, existen deficiencias en el servicio. Se tiene un suministro con presiones bajas o incluso
puede llegarse a tener un suministro intermitente. En sistemas con escasez econémica 0 con mala
gestion, el suministro intermitente suele ser una respuesta a la reduccion de la capacidad de la red,
percibida erréneamente como escasez fisica de agua.

3.8. Caudal maximo requerido en suministro intermitente

El célculo del caudal méximo requerido en sistemas con suministro intermitente dependera de
la configuracién de la red. En redes que no se encuentran sectorizadas, en las cuales existe un solo
periodo de suministro, el caudal maximo requerido puede ser calculado como:

24
Qméxr = Qint = (tj ) Qm , (3.10)

donde:

Qinr = caudal medio del periodo de suministro o caudal en suministro
intermitente,

t = tiempo de suministro por dia, en horas,

Q= caudal medio diario.

Esta misma relacion puede ser utilizada para evaluar el caudal méximo requerido de cada uno
de los sectores de la red de forma individual.
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Cuando la red esta sectorizada y los sectores tienen horarios de suministro diferentes, es
necesario calcular el caudal punta que representa el maximo requerimiento de la red. Para ello, se
tendra que elaborar la curva de suministro del sistema en base a la demanda media de cada sector, las
horas de suministro y los horarios de entrega de agua. La simultaneidad de los horarios de suministro
de los sectores produce caudales pico grandes (llaya-Ayza et al., 2014).

3.9. Nudos favorables y desfavorables en unared

En una red, en la cual los usuarios cuentan con depdsitos domiciliarios, la demanda es
dependiente de la presion disponible. Los usuarios que cuentan con presiones grandes recolectan méas
agua que los usuarios con baja presion (Vairavamoorthy & Elango, 2002); estos Gltimos pueden llegar
a no cubrir su demanda del todo (Chandapillai et al., 2012).

Esta situacion permite realizar una clasificacion entre nudos favorables y nudos desfavorables
en la red. Es decir, existen nudos gque con niveles suficientes de presion pueden cubrir el caudal
demandado, y otros que disponen de presiones bajas que limitan su suministro, llegando en casos
extremos a caudales nulos. Este tipo de problemas son causa de la inequidad en los sistemas con
suministro intermitente.

En el presente acépite, se plantea una forma de identificacion de nudos favorables y
desfavorables. Para lo cual se considera que la demanda es dependiente de la presién; por lo tanto,
existe una diferencia entre el caudal demandado y el caudal suministrado. Asimismo, se evalla el
valor del limite de presion (Hy), para establecer el valor mas conveniente, con el que se puede trabajar
en el andlisis en PDD.

La siguiente red modelo es utilizada para analizar la diferencia entre nudos favorables y
desfavorables. Se considera una demanda igual en todos los nudos, con el fin de facilitar la evaluacion
de las variaciones en el caudal suministrado a partir de este patrén. Asimismo, todos los nudos en la
red se encuentran en un mismo nivel; el desnivel entre el plano de los nudos y el depdsito es de 50 m.

2 2 3 3 4
& ]
6 8 4
6 10 7 11 5
[ & !
7 9 5
8 12 9 13 10
[ ® ®

Fig. 3.22. Red modelo para el analisis de nudos favorables y desfavorables
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Tabla 3.3. Caracteristicas de los nudos de la red

Nudo Cota (m) Demanda (l/s)
2 0 30
3 0 30
4 0 30
5 0 30
6 0 30
7 0 30
8 0 30
9 0 30
10 0 30
1 50 30

Tabla 3.4. Caracteristicas de las tuberias de la red

Longitud Diadmetro

Tuberia (m) (mm)
1 432 300
2 250 200
3 250 200
4 250 200
5 250 200
6 250 200
7 250 200
8 250 200
9 250 200
10 250 200
11 320 250
12 250 200
13 250 200

El anélisis PDD requiere establecer inicialmente la relacién entre la demanda y la presion, y el
limite de presion (que define el limite entre el andlisis PDD y DDA). Para evaluar el limite de presion
(Hy) se adoptan diferentes valores; el exponente de la relacion demanda/presion («) utilizado es 0.5.

35
30 4 (e oo oo oo o oo o oo oo oo o o o o o o
;T
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7
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[ ]
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g 20 4 I' < :
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k] i [SI
2154 4 S
3 S DDA
s !
1 o !
] = 1
10 11 § H
] =
1 :
5
A
! ]
0 & T T T
0 10 20 30 40 50

Presion en el nudo (mca)

Fig. 3.23. Relacion entre presion y caudal suministrado con H; = 10 mca
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Fig. 3.24. Relacion entre presion y caudal suministrado con H; = 20 mca
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Fig. 3.25. Relacion entre presion y caudal suministrado con H; = 30 mca
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Fig. 3.26. Relacion entre presion y caudal suministrado con H; = 50 mca

70



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

Para el célculo se utiliza EPANET 2.0, modificado por Pathirana (2010), el cual permite
realizar el calculo hidraulico con la demanda dependiente de la presion.

Para el andlisis, se van incrementando los caudales demandados simultdneamente en todos los
nudos; bajo estos estados de carga se calcula la presién disponible en el nudo en DDA vy la presién
disponible con el caudal suministrado en PDD. En el célculo en PDD, se realiza la diferencia entre
caudal demandado y caudal suministrado, pues el caudal demandado corresponde al dato y el caudal
suministrado es el valor calculado. A continuacion se muestran los valores calculados en cada uno de
los nudos de la red, a diferentes valores de H;, para evaluar la interrelacion entre PDD y DDA.
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Fig. 3.27. Presion y caudal suministrado en cada nudo en DDA y PDD para H; = 50 mca
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Fig. 3.28. Presion y caudal suministrado en cada nudo en DDA y PDD para H; = 30 mca
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Fig. 3.29. Presion y caudal suministrado en cada nudo en DDA y PDD para H; = 20 mca
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Fig. 3.30. Presion y caudal suministrado en cada nudo en DDA y PDD para H; = 10 mca
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Los graficos muestran que la posicion del nudo en la red resulta ser muy determinante para
recibir el caudal demandado. Aquellos nudos que cuentan con mayor presion de servicio, ubicados en
zonas favorables (nudos 2, 3 y 6), pueden incrementar su demanda sin problemas, pues la red no
restringe, por si sola, el suministro; perjudicando sin duda a los demas nudos (hudos 4, 5, 7, 8, 9 y 10),
los cuales ven limitado su suministro. Entre estos nudos desfavorables existe un caudal maximo de
suministro que no puede ser superado; debido a las restricciones que imponen los consumos y la
misma configuracidon de la red, muchas veces este caudal es menor al requerido por los usuarios.

Al comparar los caudales demandados en un escenarios PDD con los valores DDA, es posible
ver como el caudal y la presion en PDD siguen a la curva DDA hasta que los nudos desfavorables
pierden presion; por lo tanto, disponen de menor caudal suministrado; la reduccion del caudal permite
la reduccion de la pérdida de carga en tramos aguas arriba y en consecuencia se dispone de mayor
presion para los nudos favorables.

Es caracteristico en los nudos favorables que la pendiente de la curva de suministro sea menor
que la pendiente de la curva definida en DDA, favoreciendo sus posibilidades de obtener mayor caudal
de suministro por la red; en sistemas en los que no existe medicion se dan las condiciones ideales para
el derroche de agua. Por el contrario, los nudos desfavorables tienen una curva de suministro que cae
con mayor pendiente, lo cual tiende a limitar su caudal de suministro. Generalmente, las quejas de la
poblacién debidas a la falta de presion y agua provienen de este tipo de nudos. Es comin, cuando no
existe control de los caudales consumidos, asumir esta falta de agua debida a las restricciones de la red
como escasez fisica del recurso. Una percepcion que puede dar origen a decisiones equivocadas en la
gestion del sistema, como optar por el suministro intermitente.

El calculo en PDD permite una mejor aproximacion para la modelizaciéon del suministro
intermitente en horas de consumo con presiones bajas. Sin embargo, el célculo en DDA otorga
mayores niveles de seguridad en el disefio.

Una forma de evaluacion puntual si el nudo es favorable o no, bajo un determinado estado de
carga, es a través de la relacion entre el caudal suministrado y el caudal demandado:

_ qum, k
Qdem, k

Sk

( 3.11.)

donde:
s, = relacidn entre el caudal suministrado y el caudal demandado del nudo k,
Qsumk = caudal suministrado en el nudo k,

Quemx = caudal demandado en el nudo k.

Cuando esta relacion tiene valores superiores a 1 el nudo es favorable y con valores menores a
1 el nudo es considerado desfavorable.

El caudal suministrado es diferente al caudal demandado en PDD; por otro lado, en analisis en
DDA ambos caudales son iguales.

En los siguientes graficos se muestra la evolucion del caudal suministrado mientras crece el
caudal demandado. Las curvas son diferenciadas por el limite de presion (H,). A valores pequefios de
H, (Fig. 3.33 y 3.34), los nudos de mayor presion trabajan con la demanda independiente de la presion
hasta valores de demanda grandes; los nudos con presiones bajas reducen su caudal de suministro
drasticamente a medida que la demanda crece. Este comportamiento en un sistema con suministro
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intermitente no es real, pues incluso los nudos con presiones elevadas tienen un suministro
dependiente de la presion debido a la presencia de los depdsitos domiciliarios.

Cuando H, es mayor (Fig. 3.31 y 3.32), pocos son los nudos que independizan su demanda de
la presién. Por lo tanto, es recomendable que la modelizacion de sistemas con suministro intermitente
se realice con el mayor valor de H;, de esta forma se incluye también a los nudos gque presentan
presiones grandes.
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Fig. 3.31. Relacion entre el caudal demandado y suministrado en cada nudo para H; = 50 mca
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Fig. 3.32. Relacion entre el caudal demandado y suministrado en cada nudo para H; = 30 mca
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Fig. 3.33. Relacion entre el caudal demandado y suministrado en cada nudo para H; = 20 mca

80
=<9= DDA
701 = Nudo?2 /)
»
= dll= Nudo 3 Jid
60 1 == Nudo4 »
== Nudo 5 ./'
I ’
% 50 - = Nudo 6 ./'
= «®= Nudo 7
g o -~ E e
5 ==+= Nudo 8 s =8
‘' 40 - ," i
€ =<A= Nudo9 P b
2 Nudo 10 ”
3 30 - :f"a‘iiggiéi%isézziiia
S /// S3==2
20 -
10 | o
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Caudal demandado (I/s)

Fig. 3.34. Relacion entre el caudal demandado y suministrado en cada nudo para H; = 10 mca

Aunque la modelizacion en PDD permite tener mayor proximidad a la realidad de los sistemas
con suministro intermitente, la modelizacién usando DDA permite alcanzar estados mas desventajosos
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con relacién a la presion de suministro. Mientras en PDD no se alcanzan valores negativos, en DDA si
es posible que el modelo arroje presiones negativas. Por lo tanto, se considera que la modelizacién en
PDD es conveniente para la evaluacion y gestion de un sistema con suministro intermitente, y la
modelizacion en DDA es recomendable para el disefio, mejora de la red y el proceso de transicion a
suministro continuo. Asimismo, es importante considerar que en suministro continuo ya no son
necesarios los depositos domiciliarios, por lo tanto es preciso retirarlos del sistema. En consecuencia,
el modelo en DDA es mas (til para lograr el suministro continuo.

3.10. La capacidad de lared y su relacion con el suministro intermitente

La evaluacion de la capacidad de la red de suministro es muy importante en el diagnostico de
un sistema de agua potable, ya sea con suministro continuo o intermitente. Permite identificar las
deficiencias de la red a través de magnitudes de caudal, con lo cual la comparacion con la demanda de
la poblacion es mas apropiada.

Una red de suministro debe ser capaz de transportar el caudal demandado o requerido por la
poblacion, otorgando la suficiente presién de servicio en cada uno de los nudos. Por lo tanto, siempre
gue el caudal maximo tedrico sea superior al caudal maximo requerido se cumpliré esta condicion.

El suministro intermitente también se produce cuando la capacidad hidréaulica de la red no
puede satisfacer la demanda, o cuando la red esta muy deteriorada (Charalambous, 2012a).

Si el requerimiento de la poblacion es superior a la capacidad de la red, entonces se tienen
problemas de presion en la red. En este escenario, los usuarios buscan proteger su suministro; por lo
tanto existira una tendencia a la instalacion de depdsitos domiciliarios para almacenar agua en aquellas
horas en las cuales hay mayor presion; debe tomarse en cuenta que los depdsitos distorsionan el patrén
de suministro.

Si no existe medicion a través de contadores, la situacion puede agravarse, pues empezaran a
notarse las diferencias entre nudos favorables y desfavorables. Algunos usuarios tienen posibilidades
de derrochar agua y otros no llegan a cubrir toda su demanda; por lo tanto existiran quejas de “falta de
agua”, aunque en realidad es un efecto de la inequidad del suministro impuesta por la misma red. Si
este escenario conflictivo es analizado desde un punto de vista de escasez de agua, no como reduccion
de la capacidad de la red, pueden adoptarse medidas inadecuadas como el suministro intermitente,
cuando en realidad una primera solucion deberia ser la ampliacion de la capacidad de la red.

El suministro intermitente empieza con la sectorizacion de la red y estableciendo horarios de
suministro no simultaneos entre sectores; de esta forma se solucionan temporalmente los problemas de
presion y el volumen de agua serd entregado a la poblacion en menos horas. Los sintomas de
reduccion de la capacidad de la red que se tenian en suministro continuo son eliminados bajo el
suministro intermitente; sin embargo, no se corrige el problema y el sistema puede ser condenado a
trabajar indefinidamente con suministro intermitente.

No es conveniente evaluar la capacidad de la red en condiciones de intermitencia. Aunque la
red trabaje con suministro intermitente, la evaluacion de la red debe realizarse para un suministro
continuo.

La comparacion entre el caudal maximo teérico y el caudal maximo requerido en suministro
continuo es muy Util para evaluar los sistemas de suministro de agua (ver Fig. 3.35). Esta comparacion
permite establecer como trabaja la red segln su tipo de suministro, continuo o intermitente (Fig. 3.35y
tabla 3.5).
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Depésito ( Hy)

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

/ Depésito | Hy) /

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

Qumaxr Qmaxt Quéixr Qumant
Caudal inyectado a la red Caudal inyectado a la red

a) Qma‘xt >> Qméxr

b) Qméxt > Qma’xr

Depésito ( Hg)

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

Depdsito ( Hg)

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

Qma’xr Qméxr Qméx.!

maxr

Caudal inyectado a la red Caudal inyectado a la red

C) Qma’xt < Qméxr

d) Qma’xt << ama’xr

Fig. 3.35. Relacion entre el caudal méaximo tedrico y el caudal maximo requerido

Tabla 3.5.Relacion entre el caudal maximo teérico, el caudal maximo requerido y el tipo de suministro de en la red

Caudal maximo teérico y
Caudal maximo requerido

Observaciones referentes al tipo de suministro

Qméxt >> Qméxr

La red estd sobredimensionada. Las presiones de suministro son muy grandes.
La red garantiza el suministro continuo. Si trabaja con suministro intermitente,
permite el abastecimiento simultdneo sin la necesidad de sectorizacion.

Qméxt > Qméxr

La red trabaja de forma adecuada. Las presiones de suministro son mayores a
las demandadas. La red garantiza el suministro continuo. Si trabaja con
suministro intermitente puede necesitar sectorizacion.

Qméxt = Qméxr

La red trabaja de forma éptima. Las presiones de suministro son iguales o
mayores a las demandadas. La red garantiza el suministro continuo. Si trabaja
con suministro intermitente puede necesitar sectorizacion.

Qméxt < Qméxr

La red puede trabajar con suministro continuo pero de forma deficiente. Las
presiones de suministro son menores a presion minima requerida. Existe el
riesgo de tener suministro intermitente. Para que siga trabajando con
suministro continuo con presiones adecuadas requiere ampliacion de la
capacidad de la red.

Qméxt << Qméxr

La red no puede trabajar con suministro continuo por lo que se recurre al
suministro intermitente. Se obtienen presiones negativas en el modelo
matematico de la red calculando en DDA. Para que trabaje con suministro
continuo requiere la ampliacion de la capacidad de la red.

Fuente: llaya-Ayza, et al

. (2015¢)
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En el caso de la evaluacion de un sector aislado de la red, si es posible y es recomendable su
analisis a través del requerimiento de agua en estado de intermitencia.
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CAPITULO 4. Medidas de
mejora a corto plazoy
transicion del sistema con
suministro intermitente a
suministro continuo

4.1. Introduccidén

En este capitulo se analizan dos tipos de medidas para mejorar los sistemas con suministro
intermitente: medidas a corto plazo y medidas a largo plazo. Asimismo, se establecen las
interrelaciones entre las acciones que se deben llevar a cabo y la importancia de cada una en un
contexto global y general para el proceso de mejora del sistema. Tras este analisis general, en los
siguientes capitulos se procede a detallar cada una de las acciones propuestas.

Debe realizarse una diferenciacion entre las acciones a largo plazo y las de corto plazo. Las
acciones a largo plazo representan inversiones de capital irreversibles, mientras que las acciones a
corto plazo se constituyen de acciones operacionales temporales 0 medidas de emergencia que pueden
ser reversibles (Rosenberg et al., 2007).

Las acciones propuestas a corto plazo estan relacionadas con mejoras en la gestion técnica del
sistema con suministro intermitente, entendiéndolo como una realidad a la que se debe buscar
propuestas de mejora. Las dos medidas son: la sectorizacién y la gestion de los horarios de suministro.

Las acciones propuestas a largo plazo buscan la transicion a suministro continuo, por medio de
grandes inversiones que mejoren la infraestructura del sistema hasta tener agua las veinticuatro horas
del dia. La propuesta de una transicién gradual responde principalmente a la necesidad de plantear
soluciones para las empresas de agua que gestionan sistemas con suministro intermitente en un estado
de escasez econOmica.

El suministro intermitente es comun en paises en vias de desarrollo, donde se opera cada vez
mas en base a la gestion de la crisis, adoptando generalmente medidas de conservacion en lugar de
planificar (VVairavamoorthy et al., 2008). Por lo tanto, las herramientas planteadas en la presente tesis
doctoral pretenden ser instrumentos para una planificacion proactiva de estos sistemas de agua.
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Es importante que los procesos de mejora en sistemas con suministro intermitente sean
participativos e involucren la opinion de los expertos de la empresa de agua. Para este fin, se usa la
metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) (Saaty & Vargas,
2012).

4.2. Acciones a corto plazo

En sistemas con suministro intermitente que se gestionan en entornos de escasez fisica o real,
no se cuenta con el volumen suficiente de agua como para plantear un sistema con suministro
continuo, por lo que el suministro por horas se constituye en una realidad a la cual deben plantearse
soluciones.

Como acciones de gestion técnica o acciones a corto plazo, que permitan mejorar el sistema
con suministro intermitente, se proponen la sectorizacion y la gestion de horarios; ambos enfoques
basados en un suministro por horas en la red.

Estas tareas se constituyen en acciones fundamentales para conseguir un suministro equitativo.
Aunque no son suficientes para lograr un suministro continuo, son primordiales para comenzar con el
proceso de transicion. Asimismo, pueden convertirse en las medidas adecuadas para mejorar los
sistemas con suministro intermitente y escasez fisica.

4.2.1. Sectorizaciéon

Cuando una red con suministro intermitente no cuenta con sectores diferenciados, toda la red
esta sujeta a caudales pico grandes, producto de la reduccion de las horas de suministro, situacion que
requerira diametros mayores en la red. En este escenario, las presiones en los nudos méas desfavorables
son pequefias y puede que éstos no logren recolectar la cantidad de agua suficiente, generando
inequidad en el suministro causado por la propia red.

La equidad en la red puede mejorar a través de una oferta de agua escalonada (Gottipati &
Nanduri, 2014), para lo cual resulta imprescindible la division de la red en sectores. Estos sectores
deben disefiarse buscando equidad en el suministro; la configuracion del sector y su comportamiento
hidraulico debe asegurar la demanda de la poblacién y un tiempo de suministro adecuado.

La sectorizacién y la definicién de horarios de suministro no simultaneos (llaya-Ayza et al.,
2014) permite reducir el caudal pico que reduce la calidad del servicio.

En el capitulo 6 se propone una metodologia para el proceso de sectorizacion en redes con
suministro intermitente, la cual es Util para dividir redes completas o sectores grandes que presentan
inequidad en el suministro.

4.2.2. Gestion de horarios

Una red sectorizada no garantiza un suministro equitativo; si los horarios de entrega de agua
para cada sector son mal gestionados, las condiciones de suministro pueden ser deficientes. Por ello es
necesario realizar la gestion de horarios de suministro para el conjunto de sectores, de tal forma que se
logre reducir los caudales pico que son caracteristicos del suministro intermitente y, de esta forma,
mejorar las condiciones del servicio y la equidad del suministro.

En una red no sectorizada, la gestion de horarios se realiza como paso posterior a la
sectorizacion. Si la red se encuentra sectorizada, es necesario evaluar los horarios de suministro
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actuales. La mejora de las condiciones de servicio puede lograrse con la modificacion de los horarios
de suministro de algunos sectores, reduciendo la simultaneidad de las horas de suministro.

Generalmente, en sistemas con suministro intermitente que tienen deficiencias en la gestion, la
adopcion de las horas de entrega de agua a cada sector de la red se realiza con poco criterio técnico,
imponiéndose otro tipo de criterios.

En el capitulo 7 se propone una metodologia que permite la gestion de los horarios de
suministro con la participacion de los expertos de la empresa de agua.

4.3. Acciones a largo plazo

En la presente tesis se proponen medidas a largo plazo cuyo objetivo es lograr la transicién del
suministro intermitente a suministro continuo. Se plantea un andlisis donde no solo se considera el
volumen de agua suficiente, como criterio principal para el suministro continuo que, si bien es un
problema complejo y dificil de solucionar, existe también gran cantidad de sistemas con suministro
intermitente cuya problematica se debe a deficiencias en la gestion y la escasez econdémica.

El suministro continuo o suministro 24x7, se logra cuando se entrega el agua de forma
permanente para todos los consumidores las 24 horas al dia, todos los dias del afio, mediante un
sistema de transmision y distribucion que esta continuamente lleno y que trabaja bajo presion positiva
(Franceys & Jalakam, 2010), (Mrunalini, 2015).

La metodologia propuesta para la transiciobn a suministro continuo considera criterios
relacionados con la cantidad del agua, la capacidad del sistema y la red, y la basqueda de la equidad
durante el proceso de transicion. Se analizan aquellas causas que resultan no ser evidentes en la
problematica del suministro intermitente.

Aunque, a menudo, la presencia de redes es usada como indicador de mejora de los sistemas
de agua en los paises en desarrollo, esto no puede ser asumido siempre como un suministro con
calidad adecuada de agua (Lee & Schwab, 2005). La deficiencia en la gestion y operacion, la
presencia de fugas y el suministro intermitente, son causas que amenazan a la calidad del agua en la
red. Una red con este tipo de deficiencias se convierte en un vehiculo de transmision de patdégenos
(Lee & Schwab, 2005).

La reduccion de la calidad microbioldgica del agua puede generar problemas a la salud de la
poblacién (Sargaonkar et al., 2013), (Kumpel & Nelson, 2014), causada indirectamente por un mal
sistema de suministro de agua que produce efectos contraproducentes a los objetivos de una red de
agua potable (Lee & Schwab, 2005).

Una de las mejores formas de proteccion de la calidad del agua en la red, reduciendo los
riesgos para la salud de los usuarios, es a través del mantenimiento de presiones positivas y continuas
a lo largo de la red (Geldreich, 1996), (Kumpel & Nelson, 2014). Por lo tanto, el suministro continuo
garantiza la seguridad del agua, pues el suministro intermitente no constituye una estrategia eficiente
ni eficaz para la gestion de las redes de distribucion (Charalambous, 2012b). EI cambio de suministro
intermitente a suministro continuo es uno de los principales retos referidos al agua y a la salud en los
paises en vias de desarrollo (Mohapatra et al., 2014).

Cada una de las etapas propuestas para la transicion de suministro intermitente a suministro
continuo esta descrita bajo un enfoque técnico viable, con el fin de proporcionar ayuda en la toma de
decisiones a las empresas de agua potable y a los responsables politicos.
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4.4. Transicion de sistema con suministro intermitente a suministro continuo

Dentro la bibliografia, se diferencian dos tendencias claras para enfrentar al suministro
intermitente:

— La primera busca lograr un suministro continuo, mediante la reduccion de las pérdidas de
agua, mejoras en la infraestructura y la incorporacion de nuevas fuentes de suministro
(Mclntosh, 2003), (Dahasahasra, 2007), (Franceys & Jalakam, 2010), (Sridhar, 2013),
(Mrunalini, 2015).

— Lasegunda considera la aceptacion del suministro intermitente como una realidad; en base
a este paradigma, se buscan métodos de disefio y operacion para poder minimizar los
impactos negativos causados por este tipo de abastecimiento (Vairavamoorthy et al.,
2001), (Soltanjalili et al., 2013).

Es importante reconocer a los sistemas con suministro intermitente como una realidad, se debe
ser proactivos en el disefio y gestion de este tipo de sistemas; por lo tanto, es trascendental identificar
los problemas asociados a este tipo de sistemas y proponer enfoques para resolverlos (Vairavamoorthy
etal., 2008).

El primer enfoque para resolver los problemas de los sistemas con suministro intermitente
busca su transicion a sistema continuo; al respecto, se puede realizar la siguiente clasificacion:

— Transicién directa, que implica grandes inversiones, con resultados a corto o mediano
plazo.

— Transicién gradual, limitada por los recursos disponibles del operador del servicio,
resultado de una serie de pasos que buscan un servicio continuo sostenible a largo plazo.

Indudablemente, la conversion de un sistema intermitente a uno continuo permitira mejorar la
condiciones de servicio para los usuarios, desde las presiones y caudales hasta la calidad del agua
suministrada (Kumpel & Nelson, 2013). EI suministro continuo convierte los costes de adaptacién de
los hogares en recursos econdmicos para el proveedor de servicio. Los costes de afrontamiento de los
usuarios se reducen y pagan por un mejor servicio (Franceys & Jalakam, 2010).

4.4.1. Transicion directa y gradual

Mclintosh (2003), en el documento “Asian water supplies. Reaching the Urban Poor”, dentro
de un enfoque mas social, sugiere que la gestion y las tarifas son los nlcleos del problema, por lo que
deben abordarse en primer lugar para pasar de un sistema con suministro intermitente a un servicio por
24 horas. En este sentido, es importante implementar programas de sensibilizacion y socializacion con
las partes interesadas y, complementariamente, mejorar hidraulicamente el sistema. También, se debe
incrementar la tarifa para usuarios con el servicio por 24 horas y que todas las conexiones nuevas en
zonas de 24 horas deben ser medidas. Ademas, deben perseguirse las conexiones clandestinas.

Las recomendaciones generales, en base a la situacion de los paises asiaticos, para un proceso
de transicion a suministro continuo son (Mclntosh, 2003):
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— promover el conocimiento del problema entre las partes interesadas,

— abordar las cuestiones de gestion relacionadas con la autonomia de los servicios publicos,
— incrementar las tarifas para las zonas de 24 horas,

— introducir moratorias a conexiones nuevas,

— invertir en la modificacion hidraulica del sistema,

— comenzar con zonas de 24 horas para que estas se vayan expandiendo,

— cumplir con una medicidn estricta,

— reducir las pérdidas de agua.

India es uno de los paises con méas problemas relacionados con el agua y el suministro
intermitente; actualmente millones de personas carecen de agua debido a la mala gestion, leyes poco
claras y la contaminacion del agua. La sobreexplotacién de los recursos hidricos es causada,
principalmente, por el bajo coste del agua y la energia eléctrica; histéricamente, el agua ha sido visto
como un recurso ilimitado, que no necesita ser gestionado como un bien escaso y que debe ser
proporcionado como un derecho humano bésico (Mclintosh, 2003), (Brooks, 2007). Ninguna de las 35
ciudades de la India con una poblacion mayor a un millén de habitantes suministra agua mas de unas
cuantas horas al dia (Brooks, 2007). Esta condicién y la preocupacién existente al respecto generan un
mayor numero de referencias relacionadas al suministro intermitente y los procesos de transicién en
esta parte del planeta.

En la dltima década, varias ciudades en India han puesto en marcha proyectos piloto o han
desarrollado propuestas para cambiar de un sistema intermitente a un continuo. Uno de estos proyectos
es el desarrollado en algunas zonas de tres ciudades de Karnataka. El proyecto de transicion directa
tuvo financiamiento del Banco Mundial, con una duracién de 183 semanas y se dividié en tres fases
(Franceys & Jalakam, 2010):

A. Preparacién de un Plan de Inversiones para el logro de los objetivos, que incluy6 el
desarrollo de un modelo hidraulico para el sistema, la preparacion de un plan de
rehabilitacion, y la estimacion del costo de las obras en cuestion.

B. Ejecucion del Plan de Inversién, incluyendo la preparacién de los documentos del
contrato, seleccion de empresas constructoras y rehabilitacion del sistema. Las fases Ay B
se desarrollaron en 79 semanas.

C. Operacién y mantenimiento del sistema 24x7 rehabilitado durante 104 semanas.

El coste total del proyecto fue de 52.7 millones de ddlares estadounidenses, favoreciendo a
1.93 millones de habitantes (Franceys & Jalakam, 2010).

Otro caso de transicion directa que destaca es el realizado en la red de distribucion de
Badlapur (India), la cual se dividié en 10 zonas de operacion, cada una de ellas con tres o cuatro
DMAs, que no contenian mas de 1000 conexiones. Como resultados del proyecto, de los 34 barrios
con 3 a 3.5 horas de suministro inicialmente, 8 tienen suministro de 24 horas y se redujo el promedio
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del consumo de 170 I/hab/d a 140 I/hab/d (en sectores donde los tanques enterrados no tienen fugas)
(Dahasahasra, 2007).

Suministro intermitente presente
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Estudio del sistema, anélisis del
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\ 4
Adquisicidn de la imagen satelital
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Fig. 4.1. Transicién a suministro continuo de Badlapur (India)

Fuente: Dahasahasra (2007)

La propuesta de Dahasahasra (2007) refuerza la auditoria de agua y la configuracion de las
zonas de operacion o sectores grandes (Fig. 4.1); el procedimiento consiste en:

Estudio del sistema, anélisis de la situacion actual (escenario base)
— Elaboracién de la cartografia del sistema

— Estimacion y proyeccion de la poblacion y la demanda
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— Esqueletizacion de la red
— Formulacidn de las zonas operacionales con respecto a la capacidad de almacenamiento

— Si no existe presion suficiente en los nudos con la configuracion de la zona, se procede a
realizar la modificacion de la zona operacional y su fortalecimiento.

— Sicumple con las presiones, se realiza la auditoria de volimenes.

— Tras la pregunta de si se lograron los objetivos, si la respuesta es negativa, se procede con
la asignacion de DMASs en las zonas operacionales.

— Realizar la auditoria de volimenes
— Estudio de las pérdidas de agua y reduccién de las mismas
— Realizar la auditoria de volimenes
— Control de presiones en los DMAs
— Realizar la auditoria de volumenes

— Si se sigue con problemas, debe replantearse la formulacion de las zonas operacionales o
la asignacion de DMAs.

No se encontraron referencias concretas relacionadas con un proceso de transicion gradual.
Sin embargo, existen recomendaciones que sugieren la expansién de las zonas que se van
transformando a suministro continuo (Mclntosh, 2003).

Generalmente, los costos de la transicion de un sistema intermitente a uno continuo pueden ser
significativos. Por lo que se deben buscar estrategias rentables (Kumpel & Nelson, 2013).

4.5. Propuesta para la transicion a suministro continuo

La transicion de un sistema con suministro intermitente a un sistema que cuente con agua por
24 horas los 7 dias de la semana, es una tarea compleja. Sin embargo, analizando las causas que
originan el suministro intermitente y los problemas inherentes a esta forma de abastecimiento de agua,
se plantea un proceso cuya base se centra en las siguientes etapas:

a) Diagndstico del sistema

b) Evaluaciony ampliacién de la capacidad del sistema
c) Evaluacion de la equidad en el suministro de agua
d) Transicién a suministro continuo

e) Reduccién de pérdidas de agua
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Fig. 4.2. Diagrama de flujo del proceso de transicién a suministro continuo
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El diagrama de flujo mostrado en la Fig. 4.2, analiza el tipo de origen y las caracteristicas del
suministro intermitente, en funcion al cual se plantean soluciones que permitiran la mejora del mismo
0 un proceso de transicion a suministro continuo.

El proceso de transicion parte del analisis de los tres tipos de escasez que son causa del
suministro intermitente: escasez por mala gestion, escasez econémica y escasez fisica del recurso
(Totsuka et al., 2004); de esta forma, se identificaron los problemas y etapas que deben enfrentarse
para lograr un suministro continuo.

A continuacion se describen los pasos a grandes rasgos. Cada uno de éstos es detallado en un
capitulo correspondiente.

4.5.1. Diagnostico del sistema

En el diagnostico, se evaltan los tipos de escasez del sistema; la escasez fisica de agua es el
primer problema que debe resolverse. Generalmente, es el tipo de escasez que justifica el
racionamiento del servicio (Vairavamoorthy et al., 2008); existe la percepcion de que el suministro
intermitente estd solamente relacionado con la escasez fisica de agua, por lo que las soluciones
principales suelen recurrir Unicamente a la bisqueda de nuevas fuentes de suministro.

Una de las herramientas mas importantes para determinar si el sistema presenta escasez fisica
del recurso es el balance hidrico, el cual permite identificar cada uno de los componentes volumétricos
de ingreso y salida del sistema. Asimismo, evaluar la cantidad de agua consumida per cépita, aunque
se cuente con suministro intermitente, permite establecer las posibilidades de realizar la transicion a
suministro continuo.

Tras esta primera evaluacion, se define si el sistema tiene o0 no escasez fisica; cuando este
cuenta con la cantidad de agua necesaria surge la pregunta: ¢por qué el sistema sigue con suministro
intermitente si hay suficiente agua? Existen dos posibles respuestas: por mala gestién o por escasez
econdmica. El presente estudio profundiza en estos dos aspectos que son clave para la transicion de un
sistema con suministro intermitente a suministro continuo.

La falta de presion y caudal en puntos desfavorables de la red es un indicio de falta de
capacidad de la red; puede llegarse a estos escenarios a causa de la mala gestion o planificacién en los
proceso de ampliacion de la red, lo cual puede reducir la capacidad de la red. Esta situacion puede
generar una percepcion de falta real de agua, aunque en los puntos favorables de la red se produzca
derroche; bajo esta idea de escasez de agua, el operador puede optar por el suministro intermitente.

Otro problema con el que tropiezan los sistemas con suministro intermitente es la escasez
econdmica, la cual limita las posibilidades de mejora de la red. El planteamiento de procesos de
transicion de suministro continuo a intermitente puede ser muy costoso, reduciendo aun mas las
posibilidades de tener un sistema con suministro de 24 horas; en este escenario deben plantearse
etapas anuales planificadas que se adecuen a la capacidad de inversidn de las empresas de agua. De
esta forma, es posible diferenciar entre las medidas de transicion directa, a través de proyectos de gran
envergadura, y las medidas de transicion gradual, con inversiones por etapas que consideran la
convivencia del suministro intermitente con el continuo en un periodo de tiempo definido.

En el diagrama de flujo para la transicion a suministro continuo (Fig. 4.2), se establecen
escenarios en los cuales el sistema tiene escasez fisica de agua, en los cuales por lo menos debe
buscarse un suministro equitativo. Las herramientas planteadas en la presente tesis resultaran atiles
también en este sentido.
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Es importante, como parte del diagndstico, conocer el patron de suministro en el sistema, los
caudales, las horas de suministro, los sectores alimentados, cantidad de sectores trabajando
simultaneamente y otros aspectos que puedan ser de interés. De esta forma, es posible identificar
elementos de diagndstico como el factor punta, caudal maximo, las horas criticas o las horas sin
suministro.

4.5.2. Ampliacion de la capacidad del sistema

La falta de capacidad de la red conlleva problemas de suministro; para tener un buen servicio,
el sistema, principalmente la red, debe contar con la suficiente capacidad para que los usuarios tengan
agua con la cantidad y la calidad requeridas.

La ampliacion de la capacidad de la red dentro del proceso de transicion es la etapa méas
costosa, por lo que deben buscarse formas de optimizacién en la asignacion de los recursos y en la
seleccion de los tramos que seran ampliados o modificados. El uso del “caudal méaximo tedrico”
(llaya-Ayza et al., 2015b), propuesto en el presente trabajo, permite identificar las necesidades de
ampliacion de la red y ayuda en la definicion de estrategias de accion para la ampliacion de la red. En
esta etapa, se consideran solamente las tuberias principales de la red; de esta forma se mejoraran las
presiones al ingreso de los sectores.

En escenarios de escasez econdémica, la ampliacion de la red debe ser gradual; el niamero de
etapas o afios de la transicion estara delimitado por la deficiencia en capacidad de la red que se tiene
gue cubrir o caudal maximo al que se quiere llegar, y los recursos econémicos disponibles por la
empresa de agua.

Para la transicion, debe buscarse una capacidad de la red que permita cubrir las cargas
exigidas por el suministro continuo. La ampliacién de la red en sistemas con suministro intermitente es
importante porque permite mayor equidad en el suministro.

Una medida adicional para la ampliacién de la capacidad del sistema es la gestion de horarios
de suministro, que puede ser uno de los primeros pasos en la busqueda del suministro continuo.

Uno de los problemas inherentes a la ampliacién de la capacidad de la red es el incremento de
las pérdidas reales de agua, producto de las mejoras en las presiones de servicio. Por lo tanto, este
proceso debe ser acompafiado necesariamente por el control activo de fugas (Farley, 2001), con el fin
de no reducir el caudal ofertado a los usuarios ni llegar a sobredimensionar la red.

4.5.3. Equidad en el suministro de agua

Muchas veces, usuarios que cuentan con pocas horas de suministro no logran recibir
cantidades suficientes de agua en estos horarios, mientras que usuarios ubicados en zonas
hidraulicamente méas favorables llegan a derrochar el agua; esta situacién de inequidad en el
suministro se debe principalmente a las caracteristicas y la configuracion de la red.

Un sistema con suministro intermitente cuenta con sectores como parte importante de su
estructura; de esta forma se logra distribuir el agua en diferentes horarios. Es indudable que estos
sectores deben buscar un suministro equitativo; sin embargo, esto no ocurre normalmente, pues los
sectores son disefiados para suministro continuo sin este tipo de consideraciones. Por lo tanto, es muy
importante establecer formas de medicion de la equidad del suministro e incorporarlas al disefio o
modificacion de los sectores que trabajan con suministro intermitente.
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Los elementos que permiten mejorar la equidad del suministro en los sectores son: el tiempo
de suministro, la capacidad del sector con la modificacion de algunos tramos y la reduccion o division
del sector.

Al igual que con la ampliacion de la capacidad de los tramos principales de la red, si el sector
requiere ampliacion, este proceso puede ser directo o gradual, en funcion de la capacidad econdémica
de la empresa de agua.

45.4. Transicién a suministro continuo

Como se indica en anteriores acapites, dependiendo de los recursos disponibles, la transicion a
suministro continuo se realizard por dos vias: a través de un proceso directo o de forma gradual. Los
pasos detallados hasta ahora son suficientes para el proceso de transicion directa; sin embargo, para el
proceso de transicion gradual debe considerarse adicionalmente que existirdn sectores con suministro
continuo y otros sectores con suministro intermitente trabajando simultaneamente, por ser un proceso
gradual e incremental. A medida que la red va ganando capacidad, permite la posibilidad de convertir
un sector o varios con suministro intermitente a suministro continuo.

Como en cada etapa de mejora del sistema se plantea un escenario nuevo, en este debe
seleccionarse, bajo criterios técnicos, aquellos sectores que tendran suministro por 24 horas, buscando
minimizar los efectos negativos a los sectores que seguiran con suministro intermitente. De esta forma,
el nimero de sectores con suministro continuo va incrementandose en cada etapa, hasta que todo el
sistema llega a tener un suministro ininterrumpido.

4.5.5. Reduccién de pérdidas de agua

Las pérdidas de agua se constituyen en un elemento fundamental para decidir la factibilidad de
realizar el proceso de transicion. Si el sistema con suministro intermitente actual tiene un nivel elevado
de fugas (superior a 20%), no es conveniente realizar la transicion, porque el sistema trabajando en
continuo generara una mayor cantidad de fugas (Charalambous, 2012a). En caso de plantearse un
proceso de transicién a suministro continuo, es imprescindible reducir inicialmente el nivel de fugas
en la red en el actual suministro intermitente. Cuando el suministro intermitente presenta niveles de
fugas bajos, se puede plantear la transicién tomando en cuenta los niveles de fugas que se produciran
cuando el sistema trabaje las veinticuatro horas del dia. Es importante prevenir esta situacion en el
periodo de transicion; por lo tanto, debe realizarse un control activo de fugas durante este proceso;
asimismo, es trascendental realizar gestion de la presion cuando el sistema empiece a trabajar con
suministro continuo.

Las pérdidas de agua en todo el proceso de transicion deben ser controladas. Asimismo, se
debe contar con un presupuesto adicional que permita realizar el control de fugas. Al igual que el
proceso de transicidn, el control y reduccion de fugas puede dividirse también en etapas, ajustandose a
los afios de duracion de este proceso.

4.6. Opinién de los expertos y su inclusion en la toma de decisiones

Tanto en la recoleccion de informacion, como en los procesos propuestos de mejora y toma de
decisiones, es muy importante tomar en cuenta la experiencia de los expertos de la empresa de agua.

Generalmente, los sistemas con suministro intermitente son gestionados de forma deficiente.
Esta situacion impide contar con toda la informacion deseada para el establecimiento de un modelo
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gue represente de manera mas fiel a la red y su funcionamiento. Por lo tanto, la opinién de los expertos
de la empresa de agua, con relacion a algunos elementos de la red, se constituye en informacion muy
valiosa. Las opiniones son procesadas utilizando el proceso analitico jerarquico, AHP (Saaty &
Vargas, 2012).

A continuacién se describe la técnica AHP, con una previa introduccion a las técnicas de
decision multicriterio.

4.6.1. Decision multicriterio

El &rea generalizada de la toma de decisiones multicriterio (Multiple Criteria Decision
Making, MCDM) puede ser definida como el conjunto de métodos y procedimientos mediante los
cuales los problemas debidos al conflicto entre multiples criterios pueden ser formalmente
incorporados al proceso analitico (Moreno-Jimenez, 1996), (Ehrgott & Gandibleux, 2002). MCDM
estd constituido generalmente por dos ramas: optimizacion multicriterio y analisis de decisién
multicriterio (MCDA). Mientras que MCDA esta relacionada con problemas multicriterio que tienen
un pequefio nimero de alternativas a menudo en entornos de incertidumbre (localizacién de
infraestructura, problemas de seleccion), la optimizacion multicriterio esta dirigida a los problemas
formulados dentro de un marco de programacion matematica, pero con un conjunto de objetivos en
lugar de uno solo (Ehrgott & Gandibleux, 2002).

4.6.1.1. Variables explicativas

Es importante conocer inicialmente este tipo de variables para poder aplicar cualquier método
de decision multicriterio. Las variables explicativas o elementos de comparacion pueden ser
clasificadas como variables directas o inversas; es comun relacionarlas con el precio y de esta forma
realizar su identificacion de forma mas sencilla. De esta forma, una variable explicativa directa define
una proporcion directa entre ésta y el precio; es decir, si la variable aumenta el precio aumenta y
viceversa.

Variables explicativas inversas son aquellas que aumentan en sentido contrario con el precio;
es decir, si la variable toma un valor grande el precio disminuye y si toma un valor pequefio el precio
aumenta.

Para llevar a cabo la transformacion de variables explicativas inversas a directas, se pueden
utilizar los siguientes métodos (Aznar & Guijarro, 2012):

Transformacion por la inversa. Cuando se tiene una variable explicativa inversa x;, esta
puede ser transformada a variable directa por medio de 1/x;. No es aplicable este método
cuando las variables tienen valor cero.

Transformacion por la diferencia. Se considera el uso de una constate K; de este valor se
sustrae el término x; por lo que la variable directa es de la forma (K — x;). Existiran
variaciones en funcion del valor elegido de K, lo cual constituye la desventaja de este
método.
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4.6.1.2. Normalizacion de variables

Para el uso de métodos de decision multicriterio, es importante que todas las variables se
encuentren normalizadas; de esta forma es posible la comparacién entre ellas pues no existe diferencia
entre las unidades de medida. Existen los siguientes tipos de normalizacion (Aznar & Guijarro, 2012):

Normalizacién por la suma:

Xij_NormaIizado = n ' (4.1)

ij
i=1

El intervalo de los valores normalizados se encuentra entre:

0<x <1 si x.. > 0.

ij_ Normalizado ij =
Normalizacion por el ideal o por el mayor elemento:

Xi: ; = . (4.2)
ij_ Normalizado max(xij )

El intervalo de valores normalizados es: 0 < X normatizado <1 Sl X = 0.

Normalizacion por el rango:
Xij — mi”(xij)
max(x;; )—min(x; )

X (4.3)

ij_ Normalizado =

Las variables deben encontrarse en el intervalo: 0 < X;; normalizado <1-

Los dos primeros métodos mantienen la proporcionalidad entre los valores, mientras que la
normalizacién por el rango no.

4.6.2. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

La metodologia AHP fue propuesta por Thomas L. Saaty (1977); es una metodologia de
decision multicriterio que se adecua a multiples escenarios, como lo demuestran numerosos estudios
que utilizaron el método con diferentes tematicas, tales como seleccién, evaluacién, planificacion,
asignacion de recursos, resolucion de conflictos, etc. Ver, por ejemplo, Vaidya & Kumar (2006) para
una vision amplia de aplicaciones de AHP. Esencialmente, el AHP permite la seleccion de
alternativas, utilizando criterios o variables que, generalmente, estan en conflicto (Aznar & Guijarro,
2012), (Delgado-Galvan et al., 2014). A su vez, una caracteristica clave de AHP es que permite
realizar la seleccién de una alternativa, entre varias, en base a criterios cualitativos, es decir, permite la
manipulacion de elementos intangibles, no cuantificables (Izquierdo et al., 2014).

En su forma més general, el AHP es un marco no lineal para llevar a cabo el pensamiento
deductivo e inductivo sin el uso del silogismo en la toma de decisiones; esto es posible porque se toma
en cuenta varios factores al mismo tiempo, lo que permite su dependencia y su retroalimentacion,
haciendo compensaciones numéricas para llegar a una sintesis o conclusion (Saaty & Vargas, 2012).

El AHP es elegido principalmente por su fuerza en la descomposicion de un problema de
decision compleja en componentes simplificados (es decir, el objetivo, los criterios, subcriterios, etc.)
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en una jerarquia. También tiene una capacidad Unica de comprobar la inconsistencia del juicio, y se
puede utilizar tanto con datos cualitativos como con cuantitativos (Alhassan et al., 2015), (Ishizaka &
Nemery, 2013).

Los psicOlogos cognitivos han reconocido desde hace tiempo que hay dos tipos de
comparaciones que hacen los seres humanos: absolutas y relativas. En las comparaciones absolutas las
alternativas se comparan con un estandar o una linea base que existe en la memoria de uno, la cual fue
desarrollada a través de la experiencia. En comparaciones relativas, las alternativas se comparan en
pares de acuerdo con un atributo comun. EI AHP utiliza ambos tipos de comparacion para obtener
escalas de medicién (Saaty & Vargas, 2012).

En los problemas de decision multicriterio, se tienen factores cualitativos y cuantitativos,
tangibles o intangibles, algunos de los cuales pueden estar en conflicto entre si; para resolver este tipo
de problemas algunos autores aplican la combinacién de AHP y programacion lineal (Ghodsypour &
O'Brien, 1998). La aplicacion de AHP en la optimizacion matematica y la investigacion operativa se
practica ampliamente; los pesos obtenidos por el método AHP son utilizados con frecuencia como
coeficiente de las funciones objetivo (Ghazinoory et al., 2007).

En AHP se utilizan, pues, comparaciones entre elementos que pueden provenir de elementos
objetivos, tales como mediciones reales, o de opiniones subjetivas emitidas por expertos o actores del
problema, tomando como base una escala fundamental que refleje la fuerza relativa de sus
preferencias y opiniones.

El punto de partida en la aplicacion del AHP es el siguiente (Aznar & Guijarro, 2012):

— Identificar el interés del decisor en seleccionar la alternativa mas interesante de un
conjunto de alternativas posibles para conseguir determinado objetivo.

— Definir los criterios que se utilizardn para establecer la seleccion, es decir, las
caracteristicas que haran mas deseable una alternativa sobre otra.

La figura 4.3 muestra el esquema jerarquico para la seleccion de la mejor alternativa en base a
tres alternativas para conseguir un objetivo y dos criterios de seleccidn entre alternativas.

Objetivo

v v

Criterio 1 Criterio 2

v v v

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Fig. 4.3. Esquema jerarquico AHP

El siguiente, es el conjunto de pasos tipico, para utilizar AHP (Saaty, 2008):

96



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

a)

Obtencion de la matriz pareada: cuando ya se conocen las alternativas y los criterios
utilizados, es necesario ordenar y normalizar cada uno de los criterios. Entonces, se realiza
la comparacion por pares de criterios en base a alguna escala de comparacion
(tipicamente, la escala de nueve puntos de Saaty definida en la tabla 4.1).

Tabla 4.1. Escala fundamental de 9 puntos de Saaty para comparacion por pares

Intensidad de L L,
. . Definicion Descripcion
importancia
1 lqual importancia El criterio A es igual de importante que el
g P criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente
al criterio A sobre B
. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
5 Importancia grande e
al criterio A sobre B
. El criterio A es mucho méas importante que el
7 Importancia muy grande -
criterio B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el
P criterio B esta fuera de toda duda
2.4,6y8 valores intermedios Valores m_termet_jlos entre los anteriores, cuando
€S necesario matizar
. - Si el criterio A es de importancia grande frente
. Reflejando el dominio de - . S
Reciprocos de sequnda alternativa en al criterio B, por ejemplo, se tiene:
los anteriores co?n araci6n con la primera Criterio A frente a criterio B =5/1
P P Criterio B frente a criterio A = 1/5

Fuente: Saaty & Vargas (2012)

b)

d)

Priorizacion de los criterios: la comparacion por pares define una matriz de comparacion
pareada nxn (donde n=numero de criterios), que es caracteristica del método AHP.
Obviamente, se trata de una matriz positiva. El producto repetido de la matriz por si
misma (método de las potencias) permite calcular el vector propio de Perron (Stewart,
2001); este vector proporciona la priorizacion de los criterios.

Priorizacion de las alternativas por criterio: se procede de la misma forma con las
diferentes alternativas, digamos m, en funcién de cada criterio; comparando todas las
alternativas, en funcion de cada uno de los criterios, se obtienen primero matrices pareadas
y, luego, vectores propios que otorgan valores de prioridad a las distintas alternativas en
funcion de cada criterio.

Con estos dos procesos se obtienen dos matrices, una nx1 con la priorizacion de los
criterios, y otra matriz mxn con la priorizacion de las alternativas para cada criterio.
Agregacion de prioridades: el producto de las dos matrices tendrd como resultado una
matriz mx1 que define la ponderacion de las alternativas en funcion de los criterios y su
respectivo peso. De esta forma, se podréa elegir la mejor alternativa o se tendran los pesos
respectivos para un proceso de optimizacion.

4.6.2.1. Consistencia de la matriz pareada

Para que las matrices de comparacion pareadas sean Utiles en la toma de decisiones deben
exhibir un grado aceptable de consistencia; de esta forma, se garantiza la coherencia de la informacion
recolectada. Existen diversos mecanismos para la evaluacion de la consistencia de una matriz. El
procedimiento mas habitual para calcular la consistencia se debe a Saaty (2008), y es el siguiente:
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— Se calcula el vector de Perron de la matriz pareada, Amax.

— Se calcula el indice de consistencia (Consistency Index, Cl):

kmax _n.
n-1

Cl = (4.4)

— El indice de consistencia Cl es comparado con un valor aleatorio, denominado indice de
consistencia aleatorio (Random consistency index, RI). Saaty, tras realizar una simulacién
con 100000 matrices, obtiene los valores para este indice mostrados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores del indice de consistencia aleatorio (RI) en funcién del tamafio de la matriz

Tamafiode la  indice de consistencia

matriz aleatoria
(n) (R
3 0.525
4 0.882
5 1.115
6 1.252
7 1.341
8 1.404
9 1.452
10 1.484
11 1.513
12 1.535
13 1.555
14 1.570
15 1.583
16 1.595

Fuente: Saaty (2003)

Se calcula el ratio de consistencia (Consistency ratio, CR):
_c

RI
Siguiendo a Saaty, la matriz de comparacion pareada tiene consistencia aceptable cuando el

ratio de consistencia (CR) no supera el 10%. No obstante, para tamafios pequefios de matrices, tal
valor puede ser excesivo y se utilizan los valores recomendados en la tabla 4.3.

CR (45)

Tabla 4.3. Porcentajes méaximos del ratio de consistencia

Tamafio de la matriz (n) Ratio de Consistencia (CR)
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Fuente: Aznar & Guijarro (2012)

Cuando una matriz no tiene consistencia aceptable definida por su CR, es preciso mejorar la
consistencia. Para ello, existen diversos mecanismos en la literatura (Saaty, 2003), (Aznar & Guijarro,
2012), (Benitez et al., 2010). Entre ellos, destacamos aqui el método de linealizacion (Benitez et al.,
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2011a), para el que los autores establecen una férmula sencilla (Benitez et al., 2014) de aplicacion.
Este método puede ser aplicado integrado dentro de un proceso de feedback con el actor o experto que
ha emitido las opiniones, para conciliar sus ideas con el forzamiento que sobre los coeficientes impone
la mejora de la consistencia (Benitez et al., 2011b). Ademas, el método de linealizacion admite
extensiones a situaciones cambiantes, frecuentes en la toma de decisiones, tales como, incorporacion
de criterios nuevos y eliminacion de criterios obsoletos (Benitez et al., 2012), completacion de
matrices pareadas, para cuando un actor no puede emitir todas las comparaciones por pares (Benitez et
al., 2015), agregacion de criterios (Benitez et al., 2016), etc.
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CAPITULO 5. Diagnéstico
basico de sistemas con
suministro intermitente

5.1. Introducciéon

El diagndstico del sistema de suministro intermitente es la primera etapa en el proceso de
transicion a suministro continuo; en esta etapa se analiza la situacion actual del sistema y se evalGan
las posibilidades de lograr el suministro continuo.

Evaluar las caracteristicas del sistema tales como: nimero de consumidores, demanda de agua,
ademas del estado de las tuberias de la red (Mcintosh, 2003), (Dahasahasra, 2007), (Franceys &
Jalakam, 2010), es un paso inicial fundamental en proyectos de transicién a suministro continuo.
Asimismo, el diagnostico permite establecer si son necesarias medidas a corto plazo o medidas a largo
plazo.

Generalmente, en sistemas con suministro intermitente suele contarse con muy poca
informacién, debido a la escasez econémica o la mala gestion, pues la recoleccion periddica de
informacién requiere recursos adicionales que las empresas de agua no estdn en posibilidades de
asumir. Por lo tanto, es conveniente que los procesos de mejora se adapten a las limitaciones en la
informacion.

Bajo estas condiciones, no solo basta con la recoleccion de informacidn cuantitativa, la cual es
limitada, sino que, adicionalmente, debe recolectarse informacion cualitativa, opiniones de los
operadores, administradores y expertos que conocen el sistema. Esta informacion complementaria es
muy Util en estos casos; la recoleccion de esta informacion se realiza con el apoyo de la metodologia
del proceso analitico jerarquico (AHP) (Saaty & Vargas, 2012).

Los elementos planteados en este capitulo resultan Gtiles para establecer la clasificacion de la
escasez del sistema con suministro intermitente (Totsuka et al., 2004): fisica, econémica o de mala
gestion. En funcion del tipo de escasez, se proponen las medidas de mejora del suministro intermitente
hasta llegar al suministro continuo.

5.1.1. Condiciones para ejecutar medidas a corto plazo

La razén principal que define la ejecucion de medidas a corto plazo es la escasez fisica de
agua. En este contexto es dificil afrontar medidas como la transicion a suministro continuo, pues debe
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reducirse el volumen de suministro y las pérdidas de agua por fugas; en ambos casos el suministro
intermitente resulta ser muy util.

Es dificil gestionar un sistema en condiciones de escasez fisica de agua; en este escenario se
pueden lograr mejoras en el sistema a través de la sectorizacién y la gestion de horarios.

La herramienta basica que permite establecer la escasez fisica de agua es el balance hidrico, el
cual permite definir los niveles de pérdidas en el sistema y la dotacién media de la poblacion.

5.1.2. Condiciones para ejecutar medidas a largo plazo

En un sistema con suministro intermitente que logra superar la escasez fisica de agua es
posible establecer medidas de mejora a largo plazo, como la transicion a suministro continuo. Estas
medidas pueden ejecutarse en sistemas con escasez econémica o con mala gestion, siempre y cuando
exista la disponibilidad de fuentes de abastecimiento para los siguientes afios.

5.2. Diagnéstico general del area de estudio

Es necesario conocer el contexto del sistema en el que se quieren plantear las mejoras. La
interpretacion de los resultados de un gestor de suministro de agua no pueden hacerse sin tener en
cuenta su propio contexto; se deben conocer las caracteristicas mas relevantes del sistema y de la
region en la que se encuentra (Alegre et al., 2006). Por lo tanto, se deben tener en cuenta basicamente
las caracteristicas geograficas, demogréficas, climatolégicas y socioecondmicas del area de estudio.
Asimismo, debe buscarse la informacion necesaria del funcionamiento y operacion del sistema de
suministro de agua y sus debilidades y fortalezas, entre otros.

5.3. Recoleccién de informacioén

En la actualidad, las empresas de agua recolectan grandes cantidades de informacion (Ziegler
et al., 2012). Sin embargo, en sistemas con suministro intermitente con escasez econémica, los
recursos son limitados para el monitoreo y recoleccién de datos del sistema; de esta forma, la
propuesta de mejora debe adaptarse a la informacion basica, sin caer en la simplificacion excesiva del
modelo. Asimismo, deben buscarse alternativas que permitan completar la informacién faltante. Por lo
tanto, es importante recoger informacion tanto cuantitativa como cualitativa

La recoleccion de datos no debe ser fin en si mismo; los datos deben ser valorados, pues la
toma de decisiones y la planificacion del sistema requiere de buenos datos (Ziegler et al., 2012).

5.3.1. Informacién cuantitativa

La informacién cuantitativa, generalmente, es la que se encuentra en la base de datos de las
empresas de agua; es la informacioén que puede contabilizarse. Estos datos también son conocidos
como informacion objetiva (Aznar & Guijarro, 2012).

Es importante contar con una buena calidad de los datos, ademas de disponer de buenas
rutinas para la recopilacion de datos. Los costos de la recoleccion de datos deben reflejar los
beneficios esperados (Alegre et al., 2006). La informacién precisa permitira llevar a cabo un trabajo
eficiente (Ziegler et al., 2012).
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Para tener una estructura de informacion cuantitativa coherente y sostenible se deben seguir
las siguientes recomendaciones (Alegre & Covas, 2010).

Tabla 5.1. Aspectos a contemplar en la elaboracion de recomendaciones sobre la mejora de la informacion

Verificacién de la adecuacion y calidad de los datos existentes (en
términos de fiabilidad y de exactitud); los datos de catastro deberan
merecer especial atencion porque seran criticos en la toma de
decisiones.

Calidad de los datos

Coherencia entre las fuentes de  Verificacion de la coherencia entre datos de diferentes origenes;
informacion identificacion de las fuentes mas fiables.

Verificacion de la facilidad de utilizacion de la informacion
Facilidad de utilizacién disponible, no solo en términos de accesibilidad, sino también en
términos de necesidad de las herramientas de analisis a usar.

Integracion de las fuentes de Verificacién del grado de eficacia de integracién entre diversas
informacion fuentes de informacion.

Establecimiento de procedimientos de actualizacion futura a adoptar

Procedimiento de actualizacion .
para cada tipo de datos.

En el caso de datos existentes, las recomendaciones deberan incluir la identificacion de aspectos
fréagiles y soluciones.

En el caso de la falta de datos, las recomendaciones deberan incluir la identificacion de soluciones para
la recogida, procesamiento, archivo y mantenimiento; debera tenerse en cuenta el balance entre costo-
beneficio de la recogida y la inclusién de cada tipo de dato en la estructura de informacién con un
determinado nivel de calidad.

Fuente: Alegre & Covas (2010)

La informacién cuantitativa basica para un sistema con suministro intermitente debe estar
constituida por: volimenes de ingreso al sistema o al subsistema totalizados de forma mensual por una
gestion; volimenes de consumo mensuales de los abonados de cada sector; nimero de clientes por
sector; caracteristicas del horario de cada sector; cantidad de usuarios con contadores; planos del
sistema; y la configuracion de los sectores. Es recomendable, después de recolectar la informacion,
conversar con los trabajadores, operadores directos del sistema, para analizar posibles variaciones o
anomalias que puedan existir entre los datos.

Asimismo, es necesario conocer informacion relacionada con la posibilidad de inversién
econdmica de la empresa de agua. Para el proceso de transicion a suministro continuo se deben
conocer los recursos disponibles para las mejoras en la infraestructura (ampliacién de la capacidad de
la red) y los recursos necesarios para realizar el control activo de fugas durante el periodo de
transicion. La empresa debe ser consciente de la necesidad del control de fugas tras la transicion a
suministro continuo; es necesario su compromiso para lograr mantener este tipo de suministro.

Para la recoleccion de informacion debe recurrirse a las bases de datos de la empresa que
presta el servicio; generalmente, se manejan las bases de datos de clientes y de la red.

5.3.1.1. Base de Datos de Clientes

En cualquier empresa de agua potable existe un sistema de informacién de los clientes (SIC),
en el cual se recolecta informacion relacionada con el consumo y la facturacion mensual o trimestral,
se clasifican los clientes o usuarios, y es posible determinar, a partir de la facturacion, la dotacién
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media del area de estudio (Ziegler et al., 2012). Este sistema es fundamental para la elaboracion del
balance hidrico.

Asimismo, esta base de datos permite conocer las posibilidades econémicas de la empresa de
agua para asumir un proceso de transicion a suministro continuo.

5.3.1.2. Base de Datos de la Red

En la base de datos de la red se incluyen todos los elementos que forman parte de la red de
agua potable, con sus caracteristicas mas importantes. Se obtiene informacion sobre los sectores (si la
red esta sectorizada), horario de suministro, diametros, longitudes, caracteristicas de los depositos,
estaciones de bombeo y toda infraestructura que esté incluida en el sistema de abastecimiento, ademas
de las condiciones o caracteristicas de la operacion y mantenimiento. Es importante, también, conocer
el tipo de conexiones domiciliarias existentes en la red.

La informacién relacionada con la red y los sectores debe ser plasmada en un modelo
matematico que permita simular las tareas de mejora en el sistema. Un elemento importante en el
diagnostico del sistema con suministro intermitente, que depende del modelo matematico, es la
capacidad de la red, lo cual puede cuantificarse calculando el caudal méaximo teérico.

Como parte del diagndstico, es necesario conocer las caracteristicas de cada uno de los
sectores de la red. En el capitulo 9 se propone un indicador para la evaluacion de la equidad de
suministro en cada sector.

5.3.2. Informacion cualitativa

La informacion cualitativa es también denominada informacion subjetiva; esta compuesta por
elementos de comparacién o variables de tipo cualitativo o intangible (Aznar & Guijarro, 2012). Estas
condiciones hacen gque no se encuentren presentes en las bases de datos de las empresas de agua. Por
otra parte, también es importante hacer objetiva la experiencia acumulada de los expertos de la
empresa de agua e incorporarla en el proceso de toma de decisiones.

En sistemas de agua potable con limitaciones en informacion cuantitativa, la informacién
cualitativa puede ser muy importante. La recoleccién de esta informacion se logra a través de la
realizacion de encuestas a los expertos de la empresa de agua, utilizando, entre otras posibilidades, la
metodologia AHP (Saaty & Vargas, 2012).

En la presente tesis, la informacién cualitativa utilizada en los procesos de mejora del sistema
con suministro intermitente es la relacionada con la opinion de los expertos sobre la facilidad o
dificultad de la operacion de los sectores en estos sistemas. Asimismo, se incorpora su experiencia en
los procesos de optimizacidn, a través de su opinion sobre la importancia de cada una de las variables,
cuantitativas y/o cualitativas.

5.4. Balance hidrico

Un estudio que pretenda mejorar la gestion del servicio debe partir de un balance hidrico,
buscando y contabilizando cada componente o volumen de agua que se afiade y se extrae de un
sistema de suministro, dentro de un periodo definido. De esta forma, se identifican y discriminan los
componentes de consumo y pérdidas; esta herramienta se convierte en uno de los primeros pasos para
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evaluar el agua no facturada y para establecer las pérdidas y fugas en las redes de distribucién de agua
(Farley, 2010).

La exactitud y precision en el calculo de las pérdidas de agua depende de la calidad de la
informacidn utilizada para el célculo, por lo que los datos de partida deben ser fiables (Ziegler et al.,
2012).

Para realizar un seguimiento del sistema de agua potable y establecer el nivel de pérdidas es
necesario elaborar un balance hidrico periddico, tomando como referencia generalmente un afo.

En 1996, el Comité de Operacion y Mantenimiento de la Division de Distribucion de la IWA
(International Water Association) establecié un grupo de trabajo para examinar las metodologias
existentes a nivel internacional que evaltan las pérdidas de agua de los sistemas de abastecimiento de
agua (Lambert & Hirner, 2000); de esta forma, se estandarizé el uso de un formato para el célculo del
balance hidrico; aunque, en el presente estudio, solamente se utilizaran las pérdidas de agua, se
describe cada uno de los elementos que lo componen.

El balance hidrico estandar y cada uno de sus componentes es detallado en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Balance hidrico propuesto por IWA

A B C D E
Consumo Agua facturada exportada
autorizado . Agua
facturado Consumo facturado medido facturada
Consumo Q
autorizado AF Consumo facturado no medido
Qn Cons_umo Consumo no facturado medido
autorizado
no facturado | Consumo no facturado no
Qaunre medido
Volumen de .
entrada al Pérdidas Consumo no autorizado
sistema Q aparentes | |nexactitudes de los contadores
Qea y errores en el manejo de datos | Agua no
Pérdidas de Fugas en las tuberfas de facturada
agua aduccion y distribucién
Qp Pérdidas Fugas y reboses en tanques de
reales Qpp almacenamiento
Fugas en conexiones de
servicio hasta el punto del
contador del cliente

Fuente: Alegre et al. (2006)

Los pasos para el calculo de las pérdidas de agua y el agua no facturada son los siguientes
(Alegre, 2004):

— Paso 1: Definir el volumen de entrada del sistema e ingresar el valor en la columna A.
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— Paso 2: Definir el agua facturada exportada, el consumo facturado medido y el consumo
facturado no medido en la columna D; anotar el total como consumo autorizado facturado
(columna C) y el agua facturada (columna E).

— Paso 3: Calcular el volumen de agua no facturada (columna E), restando el volumen de
entrada al sistema (columna A) menos el agua facturada (columna E).

— Paso 4: Definir el consumo no facturado medido y el consumo no facturado no medido en
la columna D; de esta forma, se calculard el consumo autorizado no facturado (columna
C).

— Paso 5: Sumar los volimenes de consumo autorizado facturado y el consumo autorizado
no facturado en la columna C; el resultado se anotara como consumo autorizado (columna
B).

— Paso 6: Calcular las pérdidas de agua (columna B) como la diferencia entre el volumen de
entrada del sistema (columna A) y el consumo autorizado (columna B).

— Paso 7: Evaluar el valor de las inexactitudes de los contadores y errores en el manejo de
datos (columna D); también el consumo no autorizado, por los mejores medios
disponibles; sumar ambos valores como pérdidas aparentes (columna C).

— Paso 8: Calcular las pérdidas reales (columna C), restando a las pérdidas de agua
(columna B) las pérdidas aparentes (columna C).

— Paso 9: Evaluar los componentes de las pérdidas reales (columna D), utilizando los
medios disponibles; posteriormente, sumarlos y cotejar con el volumen de las pérdidas
reales en la columna C.

Existe dificultad para obtener un balance hidrico con una precision razonable, principalmente
en sistemas en los cuales la cobertura de medicion de los consumidores es menor al 100% (Alegre,
2004).

Conocer en detalle estos elementos permite establecer su importancia; a continuacién se
realiza la descripcion de cada uno de ellos (Ziegler et al., 2012), (Alegre, 2004):

5.4.1. Volumen de ingreso al sistema

Es muy importante conocer el volumen de ingreso al sistema, debido a que se convierte en uno
de los elementos principales del balance; serd la cantidad de referencia para el calculo. Estos
volimenes son medidos en las conducciones principales que parten de la fuente de suministro.

5.4.2. Consumo autorizado

El volumen de consumo autorizado corresponde a la cantidad de agua medida y/o no medida,
que es consumida por los usuarios registrados, el operador y adicionalmente otros volimenes
autorizados. Incluye el consumo autorizado facturado, compuesto por el consumo medido facturado,
consumo no medido facturado y el agua exportada; por otra parte, también esta el consumo autorizado
no facturado, compuesto por el consumo medido no facturado y consumo no medido no facturado. En
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este componente, se incluyen las fugas y reboses de depositos luego del punto de medicién del cliente
y el consumo de agua por parte de la empresa operadora del servicio.

5.4.3. Agua facturada

Es el volumen de agua que se entrega y se factura al usuario; es importante debido a que se
convierte en el componente del balance hidrico que genera ingresos econdmicos para la empresa de
agua; el volumen corresponde al consumo autorizado facturado.

5.4.4. Agua no facturada

El agua no facturada es el volumen que permanece no facturado y, por lo tanto, no genera
ningln ingreso para la empresa de agua. Puede calcularse como la diferencia de volumen de ingreso al
sistema y el consumo autorizado facturado, o como la adicion del consumo autorizado no facturado y
las pérdidas de agua.

5.4.5. Pérdidas de agua

Se entiende como pérdida de agua a la diferencia de volumen entre el punto de suministro y el
contador del usuario, causada por varias razones. Las pérdidas son clasificadas como aparentes y
reales: las pérdidas aparentes se deben a las mediciones poco precisas, errores de manejo de datos y al
consumo no autorizado; las pérdidas reales estan constituidas por fugas producidas en las tuberias
principales, en conexiones domiciliarias o acometidas y en los depdsitos de almacenamiento,
incluyendo el rebose que se puede presentar en algunas ocasiones. Generalmente, las pérdidas fisicas
que se producen después del contador del usuario son excluidas de la evaluacién de las pérdidas
reales; sin embargo, su evaluacion puede ser muy importante para desarrollar una gestion de la
demanda (Ziegler et al., 2012).

Todos los célculos para la elaboracién del Balance Hidrico son aproximados, hasta cierto
punto, debido a la dificultad de evaluar todos los componentes con una precision total. Es probable
una mejora en la fiabilidad cuando el agua consumida por los clientes se mida a través de contadores
precisos que tengan un mantenimiento regular y que no cuenten con depdsitos de almacenamiento
domiciliarios, debido a que los mismos pueden dar lugar a bajas velocidades de flujo a través de las
conexiones de servicio, por lo que se tendran caudales bajos que no seran registrados con precision
(Lambert & Hirner, 2000).

Debido a que este elemento es uno de los que representa mayor interés, a continuacion se
detallaran sus caracteristicas y su importancia en un sistema de suministro de agua.

5.5. Volumen de ingreso al sistema

Debe conocerse el volumen que ingresa al sistema o subsistema, el cual sirve tanto para la
elaboracion del balance hidrico como para establecer las posibilidades de lograr el suministro
continuo.

También es importante conocer las fluctuaciones en el caudal de ingreso al punto de
suministro directo de la red, generalmente depdsitos; de esta forma, es posible calcular el volumen de
regulacion de estos elementos, con el fin de evaluar su capacidad y analizar si los mismos requieren
ampliacion o tiene la capacidad suficiente para el proceso de transicion a suministro continuo.
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El volumen de ingreso define la escasez fisica de agua del sistema, estableciendo, de esta
forma, las posibilidades de transicion a suministro continuo o no. Dos elementos que derivan de esta
informacion son la demanda y el porcentaje de fugas en suministro intermitente; ambos son factores
cuantitativos clave para definir el cambio del tipo de suministro. A continuacion, se detalla su
importancia.

5.5.1. Demanda per cépita

Establecer la demanda per cépita del suministro intermitente, para tener posibilidades de
convertirse a suministro continuo es fundamental. Varios autores indican que hay sistemas con
suministro continuo de agua que trabajan con demandas de 50 I/hab/d (Gleick, 1996), (Twort et al.,
2000), (Howard & Bartram, 2003), (Dahasahasra, 2007), (Fan et al., 2014).

Se considera que es factible plantear una transicién a suministro continuo cuando la demanda
es superior a 50 I/hab/d, siempre y cuando se tengan niveles minimos de pérdidas de agua en la red
que garanticen este nivel de demanda en suministro continuo.

Segin Andey & Kelkar (2009), el consumo de agua en suministro continuo, tras la transicion,
no cambia apreciablemente si el consumo de agua es satisfecho bajo consumo intermitente. Sin
embargo, si la demanda no es satisfecha en suministro intermitente, existira un incremento notable del
consumo cuando el sistema trabaje las veinticuatro horas (Andey & Kelkar, 2009).

El suministro continuo so6lo es posible si se tiene agua suficiente para abastecer la demanda
durante todo el dia. Si los usuarios tienen racionamiento de agua, con demandas bajas, cuando el
sistema tenga suministro por veinticuatro horas demandaran agua tanto como les sea posible (Sridhar,
2013). En este escenario, el sistema de agua puede sufrir estrés extremo al hacer frente a estas
demandas altas. Por esta razén, es recomendable que los usuarios dejen de utilizar los tanques
domiciliarios y bombas en las viviendas; para este fin debe asegurarse la medicion para todos los
usuarios de la red.

Sridhar (2013) sugiere la instalacién de medidores de flujo inteligentes, que registren tanto el
consumo diario como mensual; se limite el consumo diario a una cuota de uso por dia y, si se supera
un determinado umbral, el contador se cierra. Sin embargo, este tipo de soluciones son poco viables en
sistemas con escasez econdmica.

5.5.2. Porcentaje de fugas en suministro intermitente

El porcentaje de fugas en el sistema con suministro intermitente es resultado del balance
hidrico. Debido a las bajas presiones y la restriccion en el tiempo de suministro de estos sistemas, las
fugas son menores (Morrison et al., 2007), (Fontanazza et al., 2013) con relacion a los sistemas con
suministro continuo. Esto permite que la adopcion del suministro intermitente sea favorable en zonas
de escasez fisica de agua (Charalambous, 2012a), (Maurya et al., 2008).

Charalambous (2012a), (2012b) establece que las fugas se incrementan notablemente tras la
transicion a suministro continuo. Asimismo, en el capitulo 8 de la presente tesis, se analiza la
influencia de las mejoras en la presion y el tiempo de suministro en el incremento de las pérdidas
reales de agua.

Valores elevados en las fugas en el sistema actual con suministro intermitente generarian
niveles extraordinarios de pérdidas reales en suministro continuo, tras la transicion. Por lo tanto, se
considera razonable no superar el 20% de fugas en suministro intermitente para tener posibilidades de
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contar con suministro continuo. Si se tienen porcentajes superiores, es recomendable inicialmente
reducir el nivel de fugas del sistema con suministro intermitente y luego proceder con la transicion.

Asimismo, es recomendable evaluar los niveles de presion y de horas de suministro iniciales,
pues, si se tienen presiones muy bajas y horarios de suministro muy cortos, las fugas seran minimas en
suministro intermitente; pero cuando el sistema trabaje con suministro continuo las pérdidas reales de
agua pueden ser considerables.

5.6. Volumen consumido en la red

En base al volumen mensual consumido por los usuarios que cuentan con contador, se calcula
el volumen mensual de consumo promedio; este valor sirve de base para la estimacion del consumo de
los usuarios que no cuentan con contador.

Para conocer el volumen total que consume cada sector, se deben adicionar los volimenes de
las pérdidas de agua.

5.6.1. Reparto del volumen no facturado en cada sector

Como se conoce, las pérdidas son resultado del balance hidrico de volimenes facturados y
volimenes realmente consumidos. Dentro de las pérdidas, los volumenes mas importantes son las
pérdidas reales o las fugas que se producen a través de fisuras o juntas en las tuberias y accesorios
(Farley, 2001).

En el caso de los sistemas con suministro intermitente, la asignacion de los volimenes de
pérdidas es complicada, pues, generalmente, no se conoce su localizacion exacta, aunque puede
estimarse su cantidad.

Entre las formas de inclusion de los volimenes de pérdidas de agua al modelo se tiene
(Meneghin, 1999):

5.6.1.1. Correccion de la demanda mediante el porcentaje de pérdidas

Consiste en corregir la demanda media del nudo con un coeficiente que incluya el porcentaje
de pérdidas determinado para toda la red; de esta forma se distribuyen las pérdidas generando curvas
de modulacion con mayores diferencias entre los caudales en horas pico y caudales en horas valle.

5.6.1.2. Las fugas como consumos dependientes de la presién

Las fugas en una red son dependientes de la presion cuando las presiones son mayores (horas
de consumo valle) las fugas son grandes, mientras que, cuando las presiones en la red son minimas,
(horas de consumo punta) el nivel de fugas en la red es minimo.

El principal inconveniente de esta forma de tratar las fugas se deriva de la necesidad de
calcular un coeficiente que represente la caida de presion en cada una de las fugas. Esto se traduce en
un coeficiente que debe calibrarse para cada una de las tuberias de la red, lo cual complica
notablemente el ajuste del modelo.
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5.6.1.3. Asignacion de fugas como caudal medio constante

Por dltimo, se considera afiadir un volumen constante que represente las pérdidas, calculado a
partir del balance hidrico del sistema de suministro; la reparticién en los nudos dependera de la
importancia relativa de estos. Este reparto puede hacerse proporcionalmente al volumen diario
demandado por los mismos, o0 bien en funcién de la longitud de tuberia conectada con cada nudo o el
numero de elementos accesorios de la misma (Meneghin, 1999).

Este método implica asumir que el caudal de fugas se mantiene constante a lo largo del dia, lo
cual resulta ser una simplificacidn porque se sabe que las fugas dependen de la presién en la red. En
cualquier caso, la variacion diaria de los caudales de fugas es, con diferencia, mucho menos acusada
gue la variacion del consumo facturado. Este concepto puede resultar mas adecuado para ser aplicado
en los sectores con suministro intermitente, debido a que las presiones en las horas de suministro
tienden a ser constantes.

5.6.2. Caudal medio del periodo de suministro

Una de las desventajas del suministro discontinuo esté relacionada con el consumo de grandes
caudales por parte de los usuarios, debido a que deben recolectar en un lapso corto de tiempo toda la
cantidad de agua a consumir en un dia.

Segin mediciones realizadas en sectores de los sistemas con suministro intermitente de
Judayta (Jordania) (Battermann & Macke, 2001) y de Oruro (Bolivia), la presencia de los depésitos de
almacenamiento domiciliarios hace que el caudal de consumo en las horas de suministro tienda a ser
constante. Generalmente, se observan los valores maximos al inicio del periodo de entrega y los
minimos antes de que concluya el horario de suministro, por lo que puede asumirse un caudal o
volumen medio del periodo de abastecimiento constante, dividiendo el volumen que se consume en un
dia en el sector entre la cantidad de horas de servicio. De esta forma, los sectores que tienen menos
horas de entrega de agua tendran un caudal medio del periodo de suministro mas grande.

8.00 9.00
Presion
7.00 - [ 800
e Caudal
6.00 | - 7.00
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— 5.00 4
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Fig. 5.1. Medicién de presiones y caudales, sector E08-02, sistema de agua de Oruro, 04/02/2013
Fuente: SeLA — Oruro

En base a las mediciones del caudal de uno de los sectores de la ciudad de Oruro, se elaboro el
siguiente grafico que muestra la variacion del consumo:
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Fig. 5.2. Representacion de la variacion del caudal de suministro, ingreso al sector E08-02

Al usar el caudal medio del periodo de suministro, se definen blogues de suministro constante
(Fig. 5.3). La relacién que se utiliza para el célculo del volumen por hora, es la siguiente:

Volumen diario
Volumen por hora = (5.1)
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Fig. 5.3. Simplificacién del caudal de suministro, ingreso al sector E08-02.

El valor calculado de esta forma representa al caudal medio del periodo de suministro. La
variacién de la demanda en los sistemas intermitentes fluct(ia entre +20% a +30%; por esta razon, para
el calculo hidraulico se puede utilizar hasta un incremento de 30% a la demanda base. Como se utiliza
el criterio de demanda dependiente de la presion, se parte de una demanda inicial alta que tiende a
disminuir en funcidn de la presion.
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5.6.3. Horario de suministro

A diferencia de un sistema con suministro continuo, un sistema con suministro intermitente
cuenta con un horario de provision de agua para cada uno de los sectores, definiendo en él las horas de
inicio y la duracion del periodo de entrega de agua.

Esta informacion permite establecer la presencia de sectores trabajando en simultaneo, definir
las horas pico y configurar la curva de suministro para toda la red.

5.6.4. Curva de suministro

El caudal medio del periodo de suministro solamente es representativo de un sector; por lo
tanto, si una red tiene muchos sectores, deben considerarse cada uno de ellos incluyendo su horario de
suministro para establecer la curva de suministro de la red.

Cuando se tiene una red sectorizada con suministro intermitente, obtener la curva de
suministro de la red es fundamental, mucho mas si se plantea la posibilidad de cambiar a suministro
continuo. En un sistema con medicion en el punto inicial de suministro es posible establecer la curva
de suministro; sin embargo, cuando no se cuenta con esta informacidn, esta curva puede ser obtenida
en base al consumo de cada uno de los sectores y su horario de suministro.

5.6.5. Evaluaciéon de la curva de suministro

La curva de suministro puede tener dos configuraciones basicas, a partir de las cuales se
pueden plantear las acciones correspondientes de mejora del sistema.

El primer tipo de curva de suministro se origina cuando se genera un caudal pico en suministro
intermitente superior al caudal pico que se produce cuando el sistema trabaja de forma continua. Esta
situacion es comun en sistemas en los cuales existe simultaneidad de horarios de suministro, lo cual
produce caudales muy elevados; en consecuencia los niveles de presion son bajos y existen reclamos
entre la poblacién. Estas condiciones son sintomas de una mala gestion del sistema.

Suministro intermitente

=== Suministro continuo

- Caudal pico en suministro continuo

Caudal

T T T T T T T T T T T T 1
Horas del dia

Fig. 5.4. Caudal pico de la curva de suministro intermitente superior al caudal de la curva de suministro continuo
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El segundo tipo de curva de suministro se produce cuando el caudal pico en suministro
intermitente es inferior al caudal pico en suministro continuo. En este tipo de sistemas, la
simultaneidad en el horario de suministro de los sectores es minima. Los caudales totales bajos
permiten lograr mejores presiones de servicio.

Suministro intermitente

= e« Syministro continuo

-| Caudal pico en suministro continuo

Caudal
-
-

Horas del dia

Fig. 5.5. Caudal pico de la curva de suministro intermitente inferior al caudal de la curva de suministro continuo

El mejor escenario en suministro intermitente es aquel en el cual los horarios son convenientes
para la poblacion y no generan excesiva simultaneidad en el consumo.

Es conveniente realizar el proceso de transicion a suministro continuo desde una curva de
suministro con el caudal pico bajo. En la presente tesis, se plantea la gestion de horarios de suministro,
expuesta en el capitulo 7, como forma de reduccion del caudal pico; de esta forma la mejora empieza
cuando el sistema tiene suministro intermitente.

5.7. Volumen de regulacién de depdsitos

Conociendo la variacion en el caudal de ingreso al sistema y la curva de suministro, es posible
calcular el volumen de regulacion de los dep6sitos que alimentan a la red. Se procede con el célculo
del volumen almacenado en cada hora, para lo cual se realiza un balance en cada uno de los periodos
estudiados con los volumenes de ingreso y de salida; este balance también permite calcular la altura
del agua durante las veinticuatro horas, lo cual puede resultar Gtil para la calibracion del modelo.

El calculo del volumen de regulacion de los depdsitos permite verificar si éstos cuentan con la
capacidad suficiente para lograr el suministro continuo en la red. Asimismo, este proceso puede ser
atil para realizar un proceso de calibracion del modelo e identificar algunos problemas en el horario de
suministro.

5.8. Valores ponderados de presion y horas de suministro

Dentro de cualquier diagnostico de un sistema con suministro intermitente, debe considerarse
la cantidad de horas de suministro y la presion en la red. Como se tienen sectores con diferentes
periodos y horarios de suministro, es necesario realizar la ponderacion de estos valores.
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Asimismo, para el proceso de transicion, es necesario estimar la presion que se alcanzara en
suministro continuo; para lograrlo, se deben conocer los niveles de presién y las horas de suministro
actuales. Estos elementos se calculan en base a los valores medidos en cada sector y la cantidad de
usuarios existentes en cada uno de ellos:

n

Z(Vpi -nc;)

Pi=2 (5.2)

n
> ng,
i=1
ho— 2 (53)

donde:
n = namero total de sectores de la red,
vp; = valor de la presion de servicio del sector i,
nc; = numero de clientes o usuarios del sector i,

nh; = ndmero de horas de suministro del sector i.

Ambos valores son fundamentales en la evaluacion del sistema con suministro intermitente,
pues permiten conocer las condiciones iniciales globales del sistema, para evaluar posibles mejoras y
efectos relacionados con las fugas ya en suministro continuo, como se analiza en el capitulo 8.

5.9. Categorizacién del sistema con suministro intermitente

Uno de los primeros pasos para establecer las mejoras en el sistema con suministro
intermitente es la categorizacion del tipo de escasez del sistema: fisica, econémica y/o debida a la
mala gestion (Totsuka et al., 2004)

El diagnostico del tipo de escasez del sistema con suministro intermitente depende de varios
factores. A continuacion, se sugieren algunos elementos de evaluacion para facilitar esta clasificacion,
con el fin de lograr un suministro continuo.

5.9.1. Escasez fisica

Se considera que un sistema con suministro intermitente presenta escasez fisica, en base a las
posibilidades de tener suministro continuo, cuando la demanda de la poblacion es inferior a 50 I/hab/d.
Asimismo, cuando el porcentaje de fugas de la red con suministro intermitente es superior a 20%.

No puede arriesgarse a un sistema que tiene niveles de fugas elevados a tener mayores fugas
cuando trabaje con suministro continuo. Las fugas pueden perjudicar al logro del suministro por
veinticuatro horas.

En este contexto, deben buscarse nuevas fuentes de suministro antes de proceder con la
transicion a suministro continuo. Sin embargo, la metodologia propuesta en la presente tesis también
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permite gestionar mejor los sistemas con escasez fisica de agua, en base a la sectorizacion y la gestién
de horarios.

5.9.2. Escasez econ6mica

La escasez econdmica esta condicionada a la disponibilidad de recursos econémicos de la
empresa de agua, cuya base fundamental son las tarifas.

En escenarios de escasez econdmica, las empresas se ven limitadas para realizar procesos de
mejora del sistema o la transicion a suministro continuo. Esta situacion puede ser enfrentada a través
de un proceso de mejora gradual, el cual es dividido en etapas en funcién de la disponibilidad de
recursos de la empresa.

En el proceso de transicién a suministro continuo, la escasez econémica define si se realizan
medidas de mejora graduales o medidas de mejora directas.

Asimismo, en sistemas con escasez econdémica, es necesario evaluar la capacidad de la red,
calculando el caudal maximo teérico.

5.9.3. Escasez por mala gestion

La mala gestion también esta relacionada con la capacidad de la red, por lo que es importante
calcular el caudal maximo tedrico. Una presion ponderada baja también es indicador de mala gestion.

Otros indicadores de gestion deficiente son: un caudal pico del patron de suministro
intermitente superior al caudal pico en suministro continuo; en estos casos no se aprovecha la
flexibilidad de los horarios de suministro, los cuales no estan optimizados para brindar un mejor
servicio; e indices de equidad del suministro bajos (Capitulo 9).

Las acciones a seguir en este escenario dependeran de los otros tipos de escasez, fisica o
econémica. En la presente tesis, se proponen herramientas necesarias para mejorar el sistema en un
escenario de escasez fisica, y también para realizar el proceso de transicién a suministro continuo en
un contexto de escasez econémica.
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CAPITULO 6. Sectorizaciéon
en sistemas con suministro
Intermitente

6.1. Introduccion

Cuando una red con suministro intermitente no esta sectorizada, el caudal pico generado en las
horas con suministro es muy grande, a causa de la simultaneidad en el consumo de agua. Los caudales
elevados reducen las condiciones de servicio y pueden generar zonas con presiones deficientes, pues,
cuando una red trabaja con suministro intermitente, debe soportar una carga superior a su capacidad.

Por esta razon, la sectorizacion de la red en sistemas con suministro intermitente, es uno de los
primeros pasos para lograr una gestion mas eficiente del sistema y garantizar la equidad en el
suministro. La presencia de sectores en la red, cada uno con un horario de suministro diferente, es
capaz de reducir el caudal pico y en consecuencia mejorar las condiciones de presion de servicio. Una
sectorizacion ideal permite llegar a un caudal pico que tiende al caudal medio diario consumido por la
poblacion, lo cual, sin duda, es beneficioso para establecer un mejor servicio durante las horas de
suministro.

En el presente capitulo, se analiza la sectorizacion de las redes con suministro intermitente
desde dos puntos de vista: el primero, considerando la evaluacidn de sectores en redes ya sectorizadas
y, el segundo, configurando una metodologia que permita la sectorizacién de redes bajo condiciones
de funcionamiento intermitente.

Si la red con suministro intermitente cuenta ya con sectores, cada uno de ellos debe ser
evaluado con relacion a su capacidad y a la equidad en el suministro que pueden lograr bajo la
configuracion actual de la red.

Generalmente, la presencia de sectores en un sistema con suministro intermitente es una
caracteristica intrinseca del mismo, principalmente, si la red es extensa, debido a la necesidad de
diferenciar por horas el suministro entre las zonas. La configuracion y el tamafio de cada sector no
siempre garantizan un suministro equitativo, pues, generalmente, éstos son disefiados bajo
consideraciones de suministro continuo. En el presente estudio, se busca definir criterios que permitan
evaluar y/o crear sectores que garanticen un nivel adecuado de equidad en el suministro de agua; para
lo cual, se valora la capacidad del sector y se analizan formas de medicion de la equidad; en este
contexto se establece el tamafio adecuado de cada uno de los sectores y el tiempo de suministro.
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Tras la ampliacién de la capacidad de la red principal, el siguiente paso para la transicion
gradual hacia un sistema con suministro continuo es la evaluacion de los sectores; las modificaciones
en las tuberias aguas arriba modifican las presiones de ingreso a cada uno de los sectores, por lo que
en estos nuevos escenarios debe evaluarse tanto la capacidad como la equidad del suministro; esto es
necesario porque, por un tiempo, el sistema trabajard con sectores que seguirdn con suministro
intermitente; de esta forma se garantiza, por lo menos, un suministro equitativo en sectores que siguen
con pocas horas de servicio, hasta llegar al suministro continuo de toda la red. Es importante sefialar
que el proceso de mejora de los sectores puede obviarse cuando la red tiene capacidad suficiente y
existe la cantidad de agua necesaria para una transicion directa a suministro continuo, pues los sectores
no necesitan trabajar bajo suministro intermitente.

La propuesta de sectorizacion, en base a la equidad del suministro, también puede ser Gtil en
sistemas con suministro intermitente que presentan escasez fisica del recurso. Debe tomarse en cuenta
que, por un lado, se busca la sectorizacion de toda una red; y por otro lado, segun el tipo de sector
evaluado, puede ser necesaria su division. Ambas situaciones pueden ser resueltas con la metodologia
propuesta.

La presencia de depdsitos domiciliarios genera competencia entre usuarios, cuyo objetivo es
recolectar la mayor cantidad de agua posible en el menor tiempo técnhicamente posible (Fontanazza et
al., 2013); la configuracion del sector con suministro intermitente debe garantizar condiciones de
suministro lo mas semejante posible para todos los usuarios, buscando reducir la inequidad en el
suministro.

Las soluciones o propuestas para resolver los problemas de los sistemas con suministro
intermitente no buscan promover el suministro intermitente; se buscan soluciones para un mejor
servicio en sistemas en los cuales no es realista tener un suministro por veinticuatro horas
(\VVairavamoorthy & Elango, 2002). La sectorizacion es una herramienta muy Util tanto para sistemas
gue no tienen posibilidades de suministro continuo, como para sistemas que buscan el cambio del tipo
de suministro a continuo.

6.2. Sectorizacién

Un sector es un area discreta de una red de distribucion de agua, aislada hidraulicamente, de
forma temporal o permanente (Di Nardo et al., 2013a). Los sectores pueden ser creados por medio de
la instalacidn de valvulas de aislamiento en los tramos que conectan con otros sectores contiguos; en
algunos casos estos tramos pueden desconectarse permanentemente (Ziegler et al., 2012); el
aislamiento se logra, también, a través del corte de tuberias, introduciendo nuevas tuberias que
redistribuyen el caudal, etc. (Izquierdo et al., 2011).

La gestion técnica de las grandes redes de suministro de agua es una tarea muy compleja, por
lo que la reduccidn de la red en sectores se convierte en una estrategia muy atil (Hajebi et al., 2014).

Sectorizacion también es sinénimo de creacion de DMAs (Di Nardo et al., 2013b), aunque es
caracteristico de los DMAs incluir medidores de flujo en los tramos de ingreso. Es recomendable que
cada sector sea alimentado por un nimero limitado de tuberias (Gomes et al., 2012), (Di Nardo et al.,
2013a). Debe tomarse en cuenta que en redes con suministro intermitente pueden existir sectores sin
medicion, creados con el objetivo de suministrar agua en diferentes horarios (llaya-Ayza et al.,
2015c); por lo tanto, no serian estrictamente DMAS.
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La implementacién y desarrollo de los DMAs son tareas muy empiricas; generalmente, se
basan en la experiencia técnica de las empresas de agua o se realizan por simulaciones de prueba y
error (Di Nardo et al., 2013a).

Es necesario medir periddicamente el caudal de ingreso y salida del DMA, con el fin de
evaluar los niveles de fugas en la red. Segun Farley (2001), los DMAs estan clasificados de la
siguiente forma:

— DMA de ingreso unico.
— DMA de ingresos maltiples.

— DMA en cascada.

DMA de Ingreso Unico
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Fig. 6.1. Clasificacion de los DMA
Fuente: Farley (2001)

El objetivo principal de la sectorizacion es la obtencion de informacion escalada y manejable,
gue sirva para llevar a cabo mejoras en la gestion de cada sector (Izquierdo et al., 2011), y lograr un
mejor control sobre la distribucion de agua (Hajebi et al., 2014). La division de grandes redes en areas
pequefias es un primer paso para la localizacion de areas de fugas. En sistemas con deficiencias en el
suministro, la monitorizacién de las fugas puede ser introducida gradualmente en base a los sectores
(Farley, 2010).

La sectorizacion es muy Util para las siguientes tareas (Izquierdo et al., 2011):
auditorias de las pérdidas de agua;

— caracterizacion de la curva de demanda, especialmente el flujo nocturno;
deteccion de fugas a través del anlisis de la evolucién del caudal minimo nocturno;

revision rapida de los resultados de campafias de busqueda y reparacion de fugas;
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— deteccion del fraude, el subcontaje, o diversos errores de medicion;
— reduccion de los costos de mantenimiento;

— capacidad de provision de diferentes niveles de presion, que ayudan al establecimiento del
control de la presion (zonas de presién) (Hajebi et al., 2014);

— mejora en la planificacion de trabajos de rehabilitacion y mantenimiento (Herrera, 2011);

— diferenciacion de horarios de suministro en redes con suministro intermitente (llaya-Ayza
et al., 2015c).

La configuracion de los sectores permite mejorar el control y la gestion del sistema de
distribucion, tales como: la calidad del agua, la intensidad espacial y temporal de la distribucion de las
fugas. Los DMAs permiten reducir el nivel de pérdidas de agua y mejoran la estanqueidad de la red
(Izquierdo et al., 2011).

Asimismo, los DMAs pueden convertirse en sectores de gestion de la presion, instalando
valvulas reductoras de presion en los puntos de entrada. Los sectores utilizados en un sistema de
suministro intermitente pueden convertirse en DMAs para lograr, mas adelante, un suministro
continuo.

La division de una red de agua de gran tamafio puede ser una operacion delicada; si no es
realizada con cuidado puede causar problemas de suministro y de calidad. Para generar los sectores
debe tenerse un conocimiento detallado y profundo del funcionamiento hidraulico de la red existente
(Ziegler et al., 2012).

El aislamiento de los sectores puede disminuir el rendimiento hidraulico de la red, reduciendo
su topologia (bucles en la red) y la redundancia hidraulica (Di Nardo et al., 2013a), generando una
mayor pérdida de carga de la red (Campbell et al., 2014a). Adicionalmente, Farley (2010) identificd
otros inconvenientes:

— la division de la red implica costes (caracterizacion y levantamiento de la zona, disefio,
instalacion de medidores y camaras, etc.); este coste es muy elevado principalmente en
zonas con menos de 1000 conexiones;

— por las caracteristicas de la red (topografia o presiones bajas en la red), algunas veces es
dificil dividir la red;

la sectorizacion puede causar problemas en la operacion, pues existe conflicto entre la
reduccion de fugas y el logro de un suministro de buena calidad para los usuarios. En
tiempo de escasez de agua se pueden abrir valvulas para satisfacer la demanda, lo que
puede perjudicar a los datos recogidos en el DMA;

— la creacion de un DMA puede conducir a la mala calidad del agua y a la queja de los
usuarios, debido principalmente a la configuracion de tramos sin salida donde el agua se
conserva por mayor tiempo.

La complejidad en la creacion de sectores que permitan reducir las fugas y garanticen un
servicio con una calidad adecuada exige el uso de técnicas eficientes (Izquierdo et al., 2011). Existe
una tendencia general al uso de técnicas de optimizacion que buscan lograr un nivel de servicio
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adecuado, (Herrera, 2011), (Izquierdo et al., 2011), (Di Nardo et al., 2013a), (Campbell et al., 2014c),
(Alvisi & Franchini, 2014), (Hajebi et al., 2014). Varios autores sugieren el uso de teoria de grafos
como parte del proceso de sectorizacion (Tzatchkov et al., 2008), (Di Nardo et al., 2013b), (Campbell
et al., 2014b), (Campbell et al., 2015); también se aplicaron técnicas de clustering combinadas con
otras formas de reconocimiento de patrones como los mapas auto organizados (Self organizing maps)
(Campbell et al., 2014a).

6.2.1. Disefio de DMAs

El disefio de los DMAS requiere un conocimiento profundo del sistema de suministro de agua,
por lo que es indispensable contar con el plano de la red completa y actualizada, registro e informacion
topografica. Por otro lado, se debe disponer de patrones de consumo de agua y datos operativos sobre
flujos y presiones. En base a esta informacion, se debe contar con un modelo hidraulico calibrado, que
permita determinar los efectos de la sectorizacion sobre la presion, ademas de la identificacion de
tuberias redundantes, cuellos de botella o tramos que pueden sufrir estancamiento de agua (Ziegler et
al., 2012).

La primera etapa de disefio de un DMA debe incluir la revisién de la infraestructura de la red
de suministro; el disefio se inicia desde la red principal y se extiende hacia la red de distribucion; el
objetivo es separar tanto como sea posible los DMAs de la red principal. De esta forma, se mejora el
control de la red principal sin afectar a las redes secundarias.

La particion de una red de distribucion de agua en sectores implica las siguientes tareas (Alvisi
& Franchini, 2014):

— asignaciéon de todos los nodos de la red en diferentes sectores, asegurando en cada
particion un tamafio adecuado y el acceso directo a una fuente de suministro;

definicion de los tramos que deben cerrarse para aislar al sector y cuéles deben mantenerse
abiertos para ser equipados con medidores de flujo. Los sectores deben ser independientes
entre si, la fiabilidad de la red no debe reducirse drasticamente y los niveles minimos de
servicio para los usuarios deben estar garantizados.

Los limites del DMA se crean cerrando valvulas o colocando tapones que corten el paso de
agua hacia el DMA contiguo o la tuberia principal. Estos también estan constituidos por limites
naturales como rios, o por artificiales como lineas de ferrocarril o vias principales. Se debe buscar
minimizar el nimero de valvulas a cerrarse para reducir las fugas.

Es necesario que la variacion de elevaciones en un DMA sea minima, lo cual es importante
cuando se gestiona la presién. Es recomendable tener el punto de ingreso al sector en la zona elevada
del DMA (Ziegler et al., 2012).

Segun la IWA (Morrison et al., 2007), un DMA debe estar compuesto por entre 500 y 3.000
viviendas. Generalmente, su tamafio variara dependiendo de factores locales y las caracteristicas del
sistema, tales como:

el nivel econdmico requerido de fugas;
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— factores geograficos/demograficos (por ejemplo zonas urbanas o rurales, industriales);

— preferencia de la empresa de agua (por ejemplo cuando se quieran ubicar las roturas con
facilidad);

— condiciones hidraulicas (presiones, calidad del servicio).

En la practica, los DMAs se dividen en tres categorias (Farley, 2001):

— Pequefios: menos de 1000 viviendas.
— Medianos: entre 1000 a 3000 viviendas.

— Grandes: de 3000 a 5000 viviendas.

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

6.2.2. Sectorizacidn en sistemas con suministro intermitente

Al igual como ocurre con el disefio de redes, las técnicas de sectorizacién para sistemas con
suministro continuo también son utilizadas para sistemas con suministro intermitente. Como es el caso
de la ciudad de Matamoros (México), donde se propone su sectorizacion teniendo parte de la red
suministro intermitente (Tzatchkov et al., 2006). En algunos casos, se continla con métodos empiricos
para delimitar el tamafio de los sectores y las horas de suministro.

Aunque el uso de sectores se convirtié en una técnica comin para la deteccion de pérdidas en
los sistemas con suministro continuo, en redes con abastecimiento intermitente es comin la
sectorizacion para la provisién de agua por horas no simultaneamente, aunque no son estrictamente
DMAs debido a que, generalmente, no cuentan con contadores o medidores de caudal en los puntos de
ingreso. Por esta razén, los sectores se convierten en un elemento intrinseco del suministro
intermitente.

Algunos estudios indican la utilidad de los sectores o zonas en el proceso de transicion a
suministro continuo. Mclntosh (2003) sugiere que el proceso de transicion debe comenzar en
determinadas zonas, para posteriormente expandirse hacia el resto de la red. Dahasahasra (2007)
propone el uso de zonas de operacion que a su vez son divididas en DMAs, para ir controlando el nivel
de pérdidas de agua en el proceso de transicién a suministro continuo; sugiere, ademas, que cada uno
de los DMAs no debe contener a mas de 1000 conexiones.

Por otra parte, Vairavamoorthy et al. (2008) plantean el disefio de la red en su conjunto o
sector en particular en funcion de un modelo de demanda, que usa la teoria de colas (queuing theory) y
el enrutamiento al depdsito. EI modelo pronostica la cantidad de agua que los usuarios finales
demandan. Los componentes del modelo de demanda son: tipos de conexion (tomas de agua, grifos de

122



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

patio y depositos domiciliarios); régimen de presion (que define con qué rapidez se sirven los usuarios
y el nimero de usuarios que se pueden servir en un periodo de suministro determinado); y la duracion
de la oferta. El disefio considera como primer punto la determinacién de la red de menor coste que
cumpla con las presiones minimas; posteriormente, el objetivo es reducir al minimo la variabilidad de
la presion.

Aungue se reconoce la importancia de los sectores en el suministro intermitente (Mclntosh,
2003), (Dahasahasra, 2007), no existen referencias concretas relacionadas para el disefio de la divisién
de la red en sectores.

6.3. Tiempo o periodo de suministro

El tiempo de suministro o periodo de entrega de agua es una caracteristica fundamental en los
sistemas con suministro intermitente. Sin embargo, este elemento suele ser adoptado con poco criterio
técnico, produciendo de esta forma muchas veces inequidad la provision de agua.

La distribucion de agua es inequitativa tanto en espacio como en tiempo. Los usuarios situados
en posiciones ventajosas de la red obtienen agua de la red poco después del comienzo del periodo de
suministro; por otro lado, los mas desfavorecidos deben esperar mucho tiempo mas (De Marchis et al.,
2010).

Esta situacion se agrava debido al lavado inicial de las tuberias de la red durante los primeros
minutos de suministro; en este periodo existen niveles peligrosos de contaminacion del agua (Kumpel
& Nelson, 2013). Segun Neelakantan et al. (2014), la baja calidad del agua persiste hasta por 20
minutos después de la re-presurizacion de la red. Se estima que la red logra presurizarse 20 a 30
minutos después de iniciar el suministro (Ingeduld et al.,, 2006), o mas, dependiendo de la
configuracion de la red (De Marchis et al., 2010). Por lo tanto, el periodo de suministro, entregando
agua con una calidad adecuada, se reduce notablemente.

El tiempo de suministro debe depender de las caracteristicas hidraulicas del sector y de la red.
Es recomendable que este tiempo no sea ser menor al tiempo de llenado del depésito domiciliario del
punto mas lejano o mas desfavorable (De Marchis et al., 2010); cuando se tienen periodos de
suministro muy cortos, existe la posibilidad de no llegar a estos puntos, ubicados generalmente en
zonas pobres (Dahasahasra, 2007).

Fan et al. (2014) analizan periodos de suministro y dotaciones en sistemas de varias
poblaciones rurales de China. Llegan a la conclusion de que el tiempo de suministro esta relacionado
con la cantidad de agua que se puede dotar, y con las posibilidades de mejora de la salud de la
poblacion. Tras analizar sistemas con suministro intermitente y continuo, establecen que con periodos
de suministro mayores a 6 horas el consumo de agua no varia sustancialmente con el consumo en
suministro continuo. Sin embargo, los periodos cortos pueden afectar a los habitos usuales de la
poblacion e ir en detrimento de su calidad de vida; la cantidad de agua almacenada en periodos de
suministro entre 1 a 1.5 horas cubre solamente las necesidades muy bésicas (dotaciones entre 33.6 a
34.7 I/hab/d).

No es conveniente detener el suministro de agua por mucho tiempo, uno o mas dias
(Soltanjalili et al., 2013). Unos pocos dias de falta de suministro pueden ser suficientes para destruir el
beneficio para la salud que constituye la provisién de agua potable; esta situacion puede causar
infecciones entre los nifios (Hunter et al., 2009).
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6.4. Teoria de grafos

Una red de suministro de agua potable, por sus caracteristicas, puede ser modelada como un
grafo. La metodologia propuesta para la sectorizacion de redes con suministro intermitente se basa en
la teoria de grafos; el fin es garantizar una configuracién que permita asegurar la equidad en el
suministro de agua.

Los grafos sirven como modelos matematicos para analizar problemas concretos en la realidad
(Balakrishnan & Ranganathan, 2012). Un grafo es una terna ordenada:

G=(\V(G).EG) 1), (6.1)
donde:
V(G) = es un conjunto no vacio, cuyos elementos son denominados Vvértices
(nudos o puntos) del grafo G.
E(G) = es un conjunto cuyos elementos son denominados arcos (en grafos
dirigidos) o aristas (en grafos no dirigidos) del grafo G.
Ic = es una relacion de incidencia que asocia cada elemento de E(G) con un
par no ordenado (iguales o distintos) de V(G).
Por ejemplo:

Si V(G)={v,v,,vs,Vv,}, E(G)={e,e,.e56,6} e lo estd dado por Ig(e)={v,.v},

l(6) =0V}, 16(85) =15, V5 ), Tg(es)={VaoVs} y 16(85)=1v;,V,}. Entonces (V(G).E(G)I5) es
un grafo.

Dependiendo del orden de los vértices en cada uno de los arcos o aristas, se tiene un grafo
dirigido o no dirigido.

En un grafo dirigido, el orden de los vértices esta definido, por lo tanto:

{vi,vj}q&{vj,vi}. (62)

En un grafo no dirigido, el orden de los vértices no importa:
ViV =5V (63)
ViV, fe E(G) = v;.v; e E(G) (6.4)

6.4.1. Matriz de adyacencia

La matriz de adyacencia es una forma de representacion matricial de un grafo. De esta forma,
los grafos pueden ser introducidos de un modo mas eficiente en distintos algoritmos (L6pez Orti,
2010).

sea G=(V(G)E(G)1s), con V(G) =n. (65)

La matriz de adyacencia A(G), de tamafio nxn, del grafo G, es definida por:
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En un grafo no dirigido, la matriz de adyacencia siempre es simétrica. En un grafo dirigido, la
matriz de adyacencia no tiene por qué ser simétrica.

6.4.2. Camino mas corto entre dos vértices

Uno de los problemas comunes en la teoria de grafos es la determinacion del camino més
corto entre dos puntos o vértices conocidos. Si se tiene un grafo ponderado G, es posible encontrar el
camino mas corto, que es el camino que tiene el menor peso entre los dos puntos o Vértices
especificados de G (Balakrishnan & Ranganathan, 2012).

Para el desarrollo de la presente metodologia, es necesario establecer la diferencia entre los
conjuntos organizados de vértices y artistas o arcos: una cadena es toda sucesion finita alterna de
vértices y aristas (arcos); una cadena cerrada es toda cadena en la que los vértices inicial y final
coinciden; un camino es toda cadena en la que no se repiten ni veértices ni aristas (arcos); un ciclo es
toda cadena en la que no se repite ningln vértice ni arista (a excepcion del vértice inicial y final), y se
define como longitud de la cadena al nimero de aristas que la conforman.

6.4.3. Grafo ponderado

Un grafo G es ponderado, si cada arista (v;, v;) del grafo G tiene un valor asociado, un nimero
no negativo w(v;, v;) denominado peso. Si P es un subgrafo de G, la suma de los pesos de las aristas de
P es conocida como el peso de P. En un camino, la suma de pesos es denominada como peso del
camino.

Un grafo ponderado, tiene asociada una matriz de pesos W, de orden nxn, donde n = N(G] :

Cada uno de los elementos de la matriz W esta definido por:
0 sii=j

W, =4 wii,j) siizjaly,vleEG
o siiz AV, j2E(G)

~—"

(6.7)

6.4.4. Algoritmo de Dijkstra

Uno de los algoritmos mas utilizados para la resolucion del problema del camino mas corto
entre dos vértices de un grafo es el algoritmo de Dijkstra (1959).

Sea G es un grafo ponderado, con todos los pesos positivos, siendo s y t dos vértices
especificos de G. Se quiere encontrar el camino desde s hasta t que implique el menor peso. Utilizando
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la matriz de pesos W del grafo G, el algoritmo de Dijkstra asigna pesos a los vértices de G. En cada
paso del algoritmo, algunos vértices tienen pesos permanentes y otros tienen pesos temporales.

Inicialmente, el veértice s tiene asignado un peso permanente 0, los otros vértices tienen pesos
temporales co. En cada iteracion un nuevo vértice es asignado con peso permanente en base a las
siguientes reglas (Balakrishnan & Ranganathan, 2012):

Regla 1: Si v; es un vértice que no tiene aln asignado un peso permanente, calculado para cada
vértice v;, que ya tiene asignado un peso permanente,

o; = min{peso anterior dev,, (peso anterior dev, )+ w; |

entonces w; es el nuevo peso temporal de v;, que no debe exceder el peso temporal anterior.

Regla 2: Determinar el valor mas pequefio entre los w; calculados. Si este corresponde a vy, Wy
se convierte en el peso permanente de v,. En caso de que existan aln aristas en cola, debe asignarse a
otro vértice el peso permanente.

Por ejemplo, se busca el camino mas corto entre A y F del grafo de la figura 6.2:

Fig. 6.2. Grafo ponderado para encontrar el camino mas corto entre Ay F

Tabla 6.1. Pasos del algoritmo para encontrar el camino mas corto entre Ay F

Paso A B C D E F
Iteracion O 0 0 0 0 © 0
Iteracion 1 0 5|A 2|A 0 0 0
Iteracion 2 0 3|IC 2|A 5/C 5/C 0
Iteracion 3 0 3|IC 2|A 5|C 5|C e
Iteracion 4 0 3|IC 2|A 5|C 5|C 6|D
Iteracion 5 0 3|C 2]A 5|C 5|C 6D |

Tras las iteraciones, el camino mas corto entre los vértices Ay F es A C D F, con un peso de 6.
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Fig. 6.3. Camino mas corto entre Ay F

6.4.5. Vecindad (neighborhood)

Otro concepto importante que serd utilizado en el proceso de sectorizacion de la red es la
vecindad de un vértice v en un grafo G, la cual esta denotada por N(v); es el conjunto de vértices
adyacentes a v (Harris et al., 2008):

N(v)={xeV(G)|{v,x} < E(G)} (638)

6.5. Andlisis Cluster

El anélisis cluster o de conglomerados es una técnica importante en la exploracion de datos;
permite organizar los datos en agrupamientos individuales o como grupos jerarquicos. En principio, se
desconoce la asignacion correcta de los datos a los grupos, por lo que el analisis cluster forma parte de
las técnicas de aprendizaje no supervisado (Jain, 1988), (Rokach & Maimon, 2005), (Rivera, 2014).

El objetivo del andlisis cllster es encontrar una organizacion valida y conveniente de los
datos, no establecer reglas para la separacion de datos futuros en categorias. El problema principal en
la identificacion de clasteres entre los datos es la determinacion de la proximidad y su medicién (Jain,
1988).

Formalmente, la estructura del agrupamiento es representada como un conjunto de
subconjuntos C; (Rokach & Maimon, 2005),

CzCl,...,Cq, (6.9)
D= iq:lCi, (6.10)
CiNC; =0 parai=]
donde:
C = subconjunto de datos,

g = ntmero total de subconjuntos.

Consecuentemente, cualquier elemento de D pertenece a un subconjunto.

Existen varios métodos para determinar los clusteres; en la siguiente tabla se detallan los
métodos mas usuales (Han et al., 2012). Algunos algoritmos integran ideas de muchos métodos, por lo
que es dificil su clasificacion en una sola categoria.
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Tabla 6.2. Caracteristicas generales de los métodos de andlisis cluster

Método

Caracteristicas generales

Métodos de particion

Encuentra clusteres mutuamente excluyentes de forma esférica.
Basado en la distancia.

Puede usar la media, moda, etc., para representar el centro del clister.
Es efectivo para pequefias a medianas cantidades de datos.

Métodos jerarquicos

El agrupamiento es jerarquico, tiene niveles maltiples.

No pueden corregir fusiones o divisiones erréneas.

Puede incorporar otras técnicas como microclustering o considerar
objetos linkages.

Métodos basados en
la densidad

Puede encontrar clUsteres de forma arbitraria.

Los clusteres son regiones densas de objetos en el espacio que son
separadas por regiones de baja densidad.

Densidad de clister: cada punto debe tener un niimero minimo de
puntos entre su neighborhood.

Puede filtrar outliers.

Métodos basados en
la grilla o cuadricula

Usa una estructura de datos de grilla de multiresolucion.
Procesamiento rapido (tipicamente independiente del nimero de
objetos, todavia depende del tamafio de la grilla).

Fuente: Han et al.(2012)

En el andlisis no jerarquico se asigna de antemano el nimero de conglomerados que se quiere
tener; el objetivo es conseguir una clasificacion por grupos en la cual la dispersion sea la menor
posible. Esta condicion se denomina “criterio de varianza”, con la cual se logra configurar un cluster

donde la suma de varianzas es la minima. El algoritmo méas conocido es k-means.

6.5.1. Medidas de distancia

Para determinar el agrupamiento de elementos similares es necesario algin tipo de medida que
determine si éstos son similares o diferentes. Existen dos formas basicas de calcular esta relacion: a
través de medidas de distancia 0 mediante medidas de similitud. Muchos métodos de agrupamiento

usan mediciones de distancia para determinar el grado de similitud (Rokach & Maimon, 2005).

Esta distancia es denominada distancia métrica si cumple con:

Desigualdad triangular:

Tomando dos individuos con un nimero p de variables:

la distancia entre ambos individuos puede ser calculada usando la distancia de Minkowski (Han et al.,

2012):

d(x, %) <d(x,x;)+d(x;, %) V%%, % €8,
d(xi,xj-):0:>xi:xj V X, X; €8,
X; = (Xig, Xigreess Xip ) Y X; = (X3, X200 X0 )
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r r
+‘xi2 —Xj, +...+‘xip —X

i (6.14)

d(xi,xj):(‘xil—le r)%.

La distancia euclidea, que es la mas comun, considera el uso de r = 2:

d(x,x;)= Z(xim—xjm)z. (6.15)

Si r =1, entonces se tiene la distancia Manhattan:
P

d(xi,xj)zz

m=1

X

i =X (6.16)

Si es necesario asignar a cada una de las variables un peso, esto puede realizarse a través de la
siguiente configuracion:

r r r %
d(xi,xj)z W - Xy = Xj| W [ Xy = X[ W

Xip = Xjp

) (6.17)

> w, =1, (6.18)

donde:
Wy, = peso de la variable m,

p = numero total de variables.

6.5.2. Centroide

Conceptualmente, el centroide de un cldster es su punto central (Han et al., 2012). El centroide
puede ser representado de muchas formas, aunque la mas usual es la media:
1

ﬂc:,\TZXi' (6.19)
c i=l

donde:
Ue = media del cluster c,

N, = nimero de individuos pertenecientes al cllster c.

6.6. Equidad del suministro

La diferencia entre los enfoques de disefio de los sistemas con suministro continuo y los
sistemas con suministro intermitente radica en la incorporacién de la equidad como criterio de disefio
(\Vairavamoorthy et al., 2001), (Gottipati & Nanduri, 2014), buscando lograr una distribucion méas
justa de la cantidad limitada de agua en las pocas horas de suministro.

Uno de los componentes méas importantes de los sistemas con suministro intermitente, que
impone las condiciones necesarias para lograr un suministro equitativo, es la red de distribucion. Debe
tomarse en cuenta también las posibilidades de almacenamiento de los usuarios, pues cuanta mayor
capacidad de almacenamiento tengan los usuarios existird mayor inequidad (Gottipati & Nanduri,
2014), causada por el derroche de agua que se puede producir en las zonas con mayor presion.
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Varios investigadores sugieren la medicion de la equidad a través de diferentes criterios, tales
como: altura piezométrica minima excedente, altura piezométrica total excedente, indice de resiliencia
(Chandapillai et al., 2012), (Gottipati & Nanduri, 2014). En un sistema con suministro intermitente
que trabaja por bombeo, ubicado en Bangalore (India), se busca lograr equidad en el suministro a
través del uso de controladores DI-PID en la operacion de los equipos de bombeo (Manohar & Kumar,
2014).

Otra forma de controlar el problema de la equidad del suministro es a través de la restriccion
del exceso en la variacion de presiones entre los nudos; se recomienda que la diferencia se encuentre
en un rango entre 3 a 5 mca (Central Public Health and Environmental Engineering Organisation,
2005).

Gottipati et al. (2014) sugieren el uso del coeficiente de uniformidad (CU) para medir la
equidad del suministro.

El coeficiente de uniformidad esta definido como:

(6.20)

U =1_[ADEV}

ASR
donde:
ASR = promedio de la relacién de suministro (Average supply ratio),

ADEV = promedio de la desviacion de la relacién de suministro (Average
Deviation).

El coeficiente de uniformidad debe ser medido bajo el criterio PDD, pues se compara el caudal
0 volumen suministrado y el volumen demandado. Cuando la demanda es satisfecha en todos los
nudos, el coeficiente de uniformidad tiene un valor igual a uno. Sin embargo, debe tomarse en cuenta
que, en condiciones de suministro intermitente, no es posible lograr el total de la demanda (Gottipati &
Nanduri, 2014).

Si la simulacion y el disefio se realizan en DDA, el criterio mas conveniente para evaluar la
equidad de suministro es a través de la diferencia de presiones. Es importante considerar que en un
analisis en DDA las presiones son calculadas para cubrir el total de la demanda de los nudos,
estableciendo valores extremos de presion; por lo tanto, para el planteamiento de sectores que
inicialmente tendran suministro intermitente y posteriormente continuo puede usarse DDA.

6.7. Evaluacion de sectores en suministro intermitente

Cuando ya existen los sectores en la red con suministro intermitente, estos deben ser
evaluados bajo dos perspectivas: establecer el tipo de mejoras que se deben considerar manteniendo el
suministro intermitente, o para definir su grado de equidad y sus posibilidades para convertirse en
sectores que tengan suministro continuo en un proceso de transicién gradual.

En el proceso de evaluacion de los sectores se analiza si éstos tienen la suficiente capacidad y
si son capaces de lograr un suministro equitativo. Segun el tipo de deficiencia del sector, se establecen
las medidas de mejora. En el siguiente diagrama de flujo se establece el proceso de evaluacion:
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Fig. 6.4. Diagrama de flujo para evaluar los sectores en sistemas con suministro intermitente

En los siguientes acapites, se desarrollan las modificaciones que deben realizarse en la
infraestructura o gestién del sector con el fin de mejorar su capacidad o la equidad en el suministro.

En este capitulo, se analizan por separado la capacidad del sector y la uniformidad que permite
medir la equidad en el suministro. En el capitulo 9, se propone un indicador para medir la equidad de
suministro que evalGa ambos criterios. Es necesario considerar que la capacidad del sector por si sola
no garantiza la equidad en el suministro, ni un valor elevado de uniformidad en el suministro garantiza
las condiciones necesarias para un buen servicio.

6.7.1. Evaluacion de la capacidad del sector

La evaluacién de los sectores comienza con la determinacion de su capacidad; se calcula el
caudal méaximo tedrico para el sector con las condiciones de contorno de: presion minima en los nudos
de consumo y la altura piezométrica del nudo de ingreso de agua al sector. Este valor es base para
definir las acciones a seguir para mejorar el estado del servicio en el sector.

Como se trata de sectores que suministran agua por horas, el caudal maximo teérico debe ser
comparado con el caudal medio del periodo de suministro (Q;y); esta comparacién permite establecer
la falta 0 no de capacidad del sector bajo las condiciones de servicio actuales:

Qint = [2,[4j ) Qm! (6.21)
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donde:
t = tiempo de suministro por dia, en horas;

Q= caudal medio diario.

Cuando el caudal maximo teorico es superior al caudal medio del periodo de suministro, se
puede afirmar que el sector tiene la suficiente capacidad para cubrir la demanda de los usuarios en
unas condiciones de suministro intermitente con presion superiores al valor minimo considerado. Este
requisito es suficiente para pasar al siguiente nivel, la evaluacion de la equidad del suministro.

£l sector tiene
capacidad suficiente

Hde ingreso al sector

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna

:
Cor |
|
|
|
|

Qn Qinr Qméxr
Caudal inyectado al sector

Fig. 6.5. Sector con capacidad suficiente

Si el caudal maximo tedrico es inferior al caudal medio del periodo de suministro, se tiene un
sector que no es capaz de cumplir con los requisitos minimos de presion para la demanda general de
los usuarios en las horas de abastecimiento. En este escenario se presentaran quejas por falta de
presion y caudal en algunos puntos del sector.
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Fig. 6.6. Sector con capacidad insuficiente

Existen dos formas de accién para mejorar la capacidad del sector: las acciones externas, que
toman en cuenta modificaciones en la red principal que incidan en la mejora de la presion de ingreso al
sector, lo cual permite incrementar su capacidad; las acciones internas, que se refieren a
modificaciones en la infraestructura o gestién de los sectores, independientemente de las mejoras en la
presion de la red que puedan darse. En este capitulo no se analizan las acciones externas al sector; este
analisis se realiza en el capitulo 8.

Como acciones internas para mejorar esta situacion, se proponen tres tareas basicas:

a) Modificacién del tiempo de suministro.
b) Ampliacién de la capacidad del sector.
c) Division del sector.

En base a la relacion del caudal medio del periodo de suministro y el caudal méaximo tedrico,
Se proponen rangos con acciones que buscan reducir esta diferencia.

Tabla 6.3. Acciones a seguir en funcién de la capacidad del sector

Qint/Qméxt Acciones

El sector tiene capacidad suficiente para las condiciones de suministro
actuales: el sector se mantiene.

<1.0

Para reducir el caudal suministrado y ajustarse a la capacidad del sector, se
debe modificar el tiempo de suministro del sector. En sectores que tienen

1.0-1.2 menos de 4 h de suministro, el periodo de suministro puede incrementarse 1 h
sin considerar la relacion Qj./Qmax. ESte tipo de mejoras debe considerar una
evaluacion posterior de la equidad del suministro.

Existen dos opciones; debe seleccionarse la mas econdmica:

—  Dividir el sector; el nuevo sector debe tener otro horario de suministro.
>1.2 Puede requerir adicionalmente procesos de ampliacion del sector.

Para mantener la configuracion del sector, se buscara la ampliacion de la
capacidad del sector.
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6.7.1.1. Modificacion del tiempo de suministro

La forma maés sencilla de ajustar el caudal medio del periodo de suministro al caudal maximo
tedrico en suministro intermitente es a traveés de la modificacién del tiempo de suministro. La
ampliacion del periodo de suministro reducira el caudal medio del periodo de suministro, en el
entendido de gque se suministrara el mismo volumen diario.

Sin embargo, esta practica no puede llevarse a cabo de forma extensa, pues ampliar las horas
de suministro en todos los sectores puede llevar a incrementar el caudal pico del sistema, reduciendo
de forma global las condiciones de servicio; por lo tanto, la modificacion del tiempo de suministro
debe ser aplicada de forma prudente, analizando la implicancia que pueda tener en la hidraulica de los
otros sectores y del sistema.

De esta forma, la modificacion de horas de suministro puede darse cuando exista poco margen
para ajustarse al caudal maximo tedrico.

La relacién que permite modificar el tiempo de suministro en base a la capacidad del sector es:

_24-Q, _ N-Qpy
0 tml’n ~

tml’n - - !
Qméxt Qméxt

(6.22)

donde:
tmin = tiempo de suministro minimo para el sector, en horas;
N = tiempo de suministro actual del sector, en horas;
Q= caudal medio diario, en I/s;
Qint = caudal medio del periodo de suministro, en I/s;
Q= caudal medio diario, en I/s;

Qmaxt = caudal maximo teorico, en I/s.

Evaluando diferentes incrementos del periodo de suministro y su relacién con el cociente entre
el caudal medio de suministro intermitente y el caudal maximo teérico, se adopta como valor limite
Qin/Qmaxe = 1.2; de esta forma se limita un crecimiento excesivo de los periodos de suministro que
perjudiquen al sistema. En el caso de los sectores que tengan menos de cuatro horas de suministro, se
considera que estos pueden ampliarse adicionalmente una hora, por lo que en estos casos no debe
tomarse en cuenta la relacion Qjn/Qmaxt.
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Fig. 6.7. Relacion del niumero de horas incrementales y la relacién de caudales Qin/Qmaxt

El tiempo de suministro, calculado de esta forma, permite una mejor planificacion de la
gestién del sistema con suministro intermitente; de esta forma, los periodos de suministro son
calculados en base a criterios hidraulicos.

6.7.1.2. Ampliacion de la capacidad del sector

Al igual que en la ampliacion de la red, una opcidn para cubrir el caudal medio de suministro
intermitente del sector, es por medio de la renovacion o refuerzo de algunos tramos del sector.

La modificacion del sector debe ser un proceso que permita incrementar el caudal méaximo
tedrico al menor coste, por lo que se propone el uso del indice de ampliacién q propuesto en el
capitulo 8 para el proceso de ampliacién de la capacidad de la red. De esta forma, se garantiza que se
modificara aquel tramo que garantice un mayor incremento de la capacidad del sector al menor coste.

6.7.1.3. Divisién del sector

La division del sector es la tercera alternativa de accion interna. Cuando el caudal maximo
tedrico es superado ampliamente, es mejor dividir la red, de esta forma se configuran nuevos
subsectores gque generan nuevas curvas de consigna y, en consecuencia, nuevos caudales maximos
tedricos, los cuales deben ser superiores a los valores de caudal demandado por cada subsector
resultado de la division.

Los nuevos subsectores deben tener la capacidad suficiente; debe considerarse también, que el
horario de suministro tiene que ser diferente; no debe existir superposicion de horas de suministro
entre los subsectores, pues, en caso de existir horarios simultdneos de varios sectores, el problema
seguiria y la division en subsectores no tendria sentido.
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6.7.2. Evaluaciéon de la Uniformidad en el suministro

Cuando el problema de la capacidad del sector es resuelto, debe analizarse la equidad del
suministro. Para este fin, se usa el coeficiente de uniformidad resultado de la relacién entre el caudal
suministrado y el caudal demandado en cada uno de los nudos, este coeficiente es parte fundamental
del indice de equidad propuesto en el capitulo 9.

El sector supera
el limite de uniformidad

Curva de uniformidad

Uniformidad de
referencia

Uniformidad

u
Caudal inyectado al sector

Fig. 6.8. Variacion de la uniformidad en funcion del caudal inyectado al sector

La influencia externa, ejercida por las modificaciones en la presion de ingreso al sector, no es
tan determinante en la determinacién del coeficiente de uniformidad del sector. El elemento que
genera variaciones en la uniformidad es el caudal suministrado al sector.

Cuando el caudal suministrado es pequefio, el coeficiente de uniformidad del suministro es
alto, debido a la menor pérdida de energia que se produce en el sector, lo cual genera una menor
diferencia entre los nudos que tienen mayor presion y los de menor presion. A medida que el caudal
demandado crece, los nudos favorables, aquellos que tienen mayor presion, pueden ser suministrados
con una mayor cantidad de agua; incluso, en estos nudos puede generarse derroche de agua si no existe
mediciéon. La mayor demanda genera gran reduccion de la energia disponible en los nudos
desfavorables; incluso, existe el riesgo que éstos puedan quedar desabastecidos; en este escenario, el
coeficiente de uniformidad tiende a reducirse.

Al igual que el caudal maximo teérico es un referente de la capacidad de la red o el sector,
existe un caudal maximo inyectado al sector que garantiza un coeficiente de uniformidad de referencia
para un suministro equitativo (Qu). Este caudal es base para el planteamiento de las mejoras en la
uniformidad o equidad del suministro.

Los niveles de uniformidad superiores al 90% garantizan un suministro equitativo en el sector;
con este valor, es posible determinar el caudal maximo que asegure ese nivel de uniformidad; si el
caudal medio del periodo de suministro del sector es superior debe corregirse a través de:

a) Modificacién del tiempo de suministro.
b) Ampliacion de la capacidad del sector.
c) Division del sector.
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Las acciones a seguir en funcién de la uniformidad del suministro, cuando se garantiza la
capacidad del sector, son:

Tabla 6.4. Acciones a seguir en funcién del Coeficiente de Uniformidad del sector

Coeficiente de

Uniformidad Acciones

El nivel de uniformidad garantiza la equidad del suministro: el sector se

>90% .
mantiene.

Para reducir el caudal suministrado y ajustarse al caudal que garantiza el nivel

0f - 0,
85% - 90% de equidad deseado, se modifica el tiempo de suministro del sector.

Existen dos opciones; debe seleccionarse la méas econémica:

0 —  Para mantener la configuracion del sector, se busca la ampliacion de la
< 85% capacidad del sector.

— Dividir el sector: el nuevo sector debe tener otro horario de suministro.
Puede requerir adicionalmente procesos de ampliacion del sector.

6.7.2.1. Modificacién del tiempo de suministro

Si el caudal medio del periodo de suministro es levemente superior al caudal maximo que
asegure un nivel de uniformidad deseado, el incremento del tiempo de suministro puede reducir el
caudal y, en consecuencia, incrementar la uniformidad del suministro. Es recomendable esta
modificacion en la gestidn del servicio, ya que esta no implica costes adicionales; aunque, al igual que
en la ampliacion de la capacidad del sector, el tiempo incrementado debe ser pequefio; asimismo, la
ampliacion del periodo de suministro, en lo posible, no debe superponerse a los horarios de los otros
sectores, evitando altos niveles de simultaneidad entre los sectores.

La relacion que permite ajustar el tiempo para un nivel de uniformidad adecuado es la
siguiente:

24-Q N-Q
tm|’nU sz 0 tml’nU ZTM’ (6.23)

donde:

tminu = tiempo de suministro minimo para el sector que asegura el nivel de
uniformidad deseado, en horas;

N = tiempo de suministro actual del sector, en horas;
Q= caudal medio diario, en I/s;
Qint = caudal medio del periodo de suministro, en I/s;
Qn = caudal medio diario, en I/s;

Qu = caudal maximo que asegura el nivel de uniformidad deseado (I/s).
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También cabe la posibilidad de que el caudal medio del periodo de suministro resulte menor
que el caudal maximo que asegure el nivel de uniformidad deseado; en este caso, corresponderia una
modificacion del tiempo de suministro: su reduccion; sin embargo, el tiempo no deberia ser menor al
tiempo de llenado del depdsito del punto mas lejano o més desfavorable (De Marchis et al., 2010).

6.7.2.2. Ampliacion de la capacidad del sector

Aungue la ampliacion de la capacidad del sector es una opcion previa ya analizada, si ain no
se cumple con los niveles deseados de uniformidad, la ampliacion del sector es una alternativa de
accion que permitird mejorar la equidad del servicio, pues la mejora de la presién de servicio en los
nudos desfavorables permitira reducir la diferencia entre los caudales de suministro del sector.

Es conveniente ampliar la capacidad del sector antes que optar por su division, debido a que la
primera opcion no modifica las horas de suministro entre los usuarios; sin embargo, la division del
sector requerira modificar el horario de suministro del nuevo subsector.

6.7.2.3. Division del sector

Otra alternativa para mejorar la equidad del suministro en un sector, cuando la uniformidad es
bastante baja, es la division del sector; de esta forma se podran separar los nudos con caracteristicas de
suministro diferentes, causantes de la reduccion de la equidad.

La configuracion de un nuevo sector requerira la asignacion de un nuevo periodo de
suministro, el cual no debe perjudicar al funcionamiento hidraulico global del sistema; se debe evitar
la posibilidad de la simultaneidad de muchos sectores, lo cual puede causar caudales pico grandes.

Cuando el caudal medio del periodo de suministro del sector es inferior a los caudales que
limitan la capacidad y el suministro con una equidad razonable, el sector no serd modificado. Bajo este
escenario se tiene un sector que tiene un tamafio adecuado con la cantidad de usuarios y el nimero de
horas que permite un suministro razonablemente equitativo. Aunque, existe la posibilidad de modificar
el periodo de suministro, pues existird un margen adicional en estas condiciones que permitira reducir
el tiempo de suministro.

En el caso de reducir las horas de suministro, debe analizarse la cantidad de usuarios que no
cuentan con posibilidades de almacenamiento de agua, personas con pocos recursos econémicos que
consumen agua solo en las horas de suministro y tienen poca capacidad de almacenamiento de agua.

6.8. Proceso de sectorizacion de redes con suministro intermitente

Si una red sin sectores con suministro intermitente tiene condiciones de servicio deficientes, el
primer paso para mejorar el servicio, en condiciones de intermitencia, es la sectorizacion. Existen
sistemas de suministro de agua alrededor del mundo que no tienen posibilidades de lograr el
suministro continuo, por lo tanto el suministro intermitente es su realidad a la que deben plantearse
soluciones; la sectorizacion de la red debe garantizar por lo menos equidad en el suministro de la poca
cantidad de agua disponible.

Para el proceso de sectorizacion o division de sectores, se requiere verificar la condicion de
tener el caudal maximo teérico de la red (Qnax), caudal mayor al caudal medio diario demandado por
la poblacion (Qn), calculado en condiciones de suministro continuo. Si no se cumple esta condicion,
no debe procederse con la sectorizacion, por lo que es necesario primero ampliar la capacidad de la red
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hasta tener una capacidad superior al caudal medio diario. Para la ampliacion de la capacidad de la
red, puede recurrirse a la reduccion de la presion minima requerida en los nudos, o pueden modificarse
tramos de la red ampliando su capacidad hasta conseguir el caudal medio; una vez alcanzado este
objetivo es cuando se debe proceder a la sectorizacion o division.

Depésito (Hg)

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna
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Qm Qma‘xt Qma'xr
Caudal inyectado a lared

Fig. 6.9. Para un proceso de sectorizacion, el caudal medio diario debe ser menor al caudal méaximo tedrico

La sectorizacion en un sistema con suministro intermitente es diferente a la sectorizacion en
un sistema con suministro continuo. Debe considerarse que, ademés de contar con la presion
suficiente, el suministro debe ser equitativo. Una buena sectorizacion para un sistema con suministro
intermitente debe ser capaz de definir la cantidad de horas de suministro y el tamafio ideal del sector
garantizando los dos objetivos mencionados.

El procedimiento propuesto en el siguiente diagrama de flujo permite realizar la sectorizacion
ideal para una red con suministro intermitente, y es Util, también, para la division de sectores en el
proceso de mejora del sistema.
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- Grafo de la red: R(V(R), E(R), Ir)
- Calculo de Quax:
- Calculo del peso en nudos relacionado con las presiones - w,
- Calculo del peso en tuberias relacionado con la energia disipada - w;

v

- Seleccionar el nudo critico N,; del conjunto V;
Nerit i = Vi(min(Panuxt))
Neriei X G
Visr = Vi= Neriri

v

- Camino mas corto (algoritmo de Dijkstra), entre
Neiei ¥ |a fuente, con el peso w;.
Nudos del camino mas corto X P;
Aristas del camino mas corto X F;

v

- Calculo del centroide y; de C;
- Calculo de la distancia d, « de p; a los otros nudos de V;

v

- Seleccionar el nudo con menor distancia a V;
Ngel = Vi(dmin)
Nudo seleccionado: ne X C;
B,'= C,U P,'
Visr = Vi- Ngg

\ 4

A

No

¢Existen tuberias
gue unen Ny, con B;?

Si
v

- Seleccionar la tuberia con menor peso w; No
tser = Ei(Wmin)

Arista seleccionada: ty X F;
Eivy=Ej-tse

A

- Calculo de Qpaxt,i ¥ ki con el grafo Si
Hi= (Bi(Hy), Fi(Hi), Ir).
- Todos los demas tramos deben estar cerrados.
- Determinar: Pyq de C;
- Determinar: P,,;, de C;

v

Jis1 = Viq - fuentes

v

¢Existen mas tuberias

=0 <4—No
que unen ng, con B;?

AP=Pmcv<_'pminS‘Deq

No

] — e o Red sectorizada ——Si

Fig. 6.10. Diagrama de flujo para la sectorizacion de redes con suministro intermitente o la division de sectores

Para la sectorizacion de una red, o la division de un sector, en suministro intermitente, se parte
de una primera configuracién en la cual se tiene a la red o sector completo tras la primera simulacion
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hidraulica; a partir del peso que representan las presiones en los nudos y la disipacién de la energia en
las tuberias, es posible trabajar con la red como un grafo no dirigido ponderado.

Las presiones en los nudos permiten identificar al nudo critico de la red; con este origen y con
destino la fuente de suministro, se calcula el camino mas corto entre ambos puntos, tomando en cuenta
la disipacién de la energia. Este paso es fundamental para la identificacion de cada sector, pues cada
uno tendrd un camino mas corto inicial.

El nudo critico se constituye en el centroide inicial del cluster o sector; se debe seleccionar el
siguiente nudo, el cual sera condicionado a tener la menor distancia y estar conectado al cluster
mediante una arista (tuberia). Con este nuevo nudo se calcula el caudal maximo teorico y las presiones
correspondientes; la seleccion de cada nudo reconfigura el cluster por lo que es necesario recalcular el
centroide nuevamente. El proceso de conglomerado de nudos concluye cuando la diferencia de
presiones supera un valor limite, el cual garantiza la equidad del suministro; si existen mas nudos sin
asignacion, se debe comenzar con otro sector. Este procedimiento debe repetirse, generando varios
clusteres, hasta que todos los nudos estén asignados a un sector.

Existe un caracter dindmico en la consecucidn de los clusteres, pues cada uno de ellos es
verificado calculando la diferencia de presiones, un valor que cambia segin una nueva topologia del
sector cuando se incorpora un nuevo nudo o un nuevo tramo. De esta forma, se logra configurar cada
uno de los sectores, definiendo la cantidad de horas de suministro en funcién de su tamafio, capacidad
y la equidad deseada.

En los siguientes acapites, se desarrolla de forma extensa cada uno de los pasos del
procedimiento.

6.8.1. Red o sector inicial
La red o sector inicial, estd configurada por un grafo no dirigido:
R=(V(R),E(R)1,) (6.24)
donde:
V(R) = es el conjunto de nudos de la red o grafo R.

E(R) = es un conjunto disjunto de V(R) que contiene a las tuberias de la red o
grafo R.

Iz = es una relacion de incidencia que asocia con cada elemento de E(R) con
un par no ordenado (distintos) de V(R).

Bajo esta configuracidn, se calcula el caudal maximo tedrico inicial, porque este escenario
define un estado de carga en el cual las tuberias estaran sometidas a su exigencia maxima para cumplir
con los requisitos de presién minima en los nudos. Este escenario sirve de base para la determinacién
de los pesos fijos en los nudos, relacionados con la presion, y en las tuberias, relacionados con la
disipacion de la energia en cada tramo.

Se calculan las presiones en todos los nudos de la red, valores que serviran de referencia para
definir los nudos criticos para cada proceso de agrupamiento.

n
W, = Fomaxt » (6.25)
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donde:
W, = peso del nudo n, relacionado con la presion,

P"omaxe = presion de servicio en el nudo n, cuando la red trabaja con el caudal
maximo tedrico.

En las tuberias, los caudales y las pérdidas de carga correspondientes, son calculados con el
estado de carga del caudal méaximo tedrico.

La potencia (energia por unidad de tiempo) disipada (Todini, 2000), en cada uno de los tramos
de la red, es denotada por:

R=7-Qh, (6.26)
donde:
P, = potencia disipada en el tramo t,
y = peso especifico del agua,
Q: = caudal que circula por el tramo t,

h, = pérdida de carga producida en el tramo t.

Como se busca dar un peso a las tuberias que permita identificar a los tramos que pierden
mMenos energia, es necesario que ese peso se calcule como:

1

W, = ,
7/"Qt"ht

(6.27)

donde:

W, = peso relacionado con la energia asociada al tramo t.

6.8.2. Identificacion del nudo critico

Para comenzar con la sectorizacion, debe encontrarse el nudo critico de la red o sector; aquel
nudo que presenta la menor presion de suministro, en base al caudal maximo teérico ya definido en el
anterior acapite. Esta consideracion se debe también, a la posibilidad de la existencia de mas de un
nudo critico, pues el incremento de caudal en los nudos puede generar que un nudo, que en principio
no era considerado como critico, pueda llegar a serlo debido al incremento de las pérdidas de carga
para llegar a él, con caudales grandes. En la siguiente figura se ilustra mejor lo descrito.
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Nivel de agua en el depdsito

Curva de consigna

}__ Nudo critico 1 Nudo critico 2

Altura piezométrica de cabecera

Caudal inyectado a la red

Fig. 6.11. El nudo critico puede cambiar dependiendo del estado de carga.

Entonces, el nudo critico esta definido como:

r]crit,i :Vi (min( Qnmaxt ))’ (6.28)
donde:

Nerit; = Nudo critico del cluster o sector i.

El nudo critico ahora pertenece al subconjunto de nudos del clUster o sector.
Neriti € Cis (6.29)
donde:
Ci = cluster que define el sector i.

Para evitar que el nudo pueda ser seleccionado mas adelante, debe ser retirado del conjunto
inicial de seleccién.

V. V. —n

i+1 = Vi crit,i*

(6.30)

Primero se aseguran las condiciones de servicio en el nudo mas desfavorable; por lo tanto este
nudo sera el primero del nuevo cluster o sector.

6.8.3. Identificacidn del camino mas corto

Definido el nudo critico, debe encontrarse el camino mas corto entre éste y la fuente de
suministro; en caso de existir mas de una fuente debe encontrarse el camino mas corto a cada una de
ellas. Para este fin, se considera a la red como un grafo ponderado no dirigido, cuyos pesos en las
aristas estan definidos en base a la energia que se disipa en el tramo; el camino mas corto sera aquel
que presente la menor disipacién de energia.
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Aplicando el peso w; a cada uno de las aristas (tramos o tuberias) del grafo, es posible
determinar la matriz de pesos y, posteriormente, utilizar el algoritmo de Dijkstra que definira el
camino més corto entre el nudo critico y la fuente de suministro. Generalmente, este camino estara
conformado por las tuberias de mayor diametro.

Fuente de
T/—suministro

Nudo \T
/

Critico \
o~ I

=~ /*\ Camino

~ l mas corto

4

Fig. 6.12. Camino mas corto entre el nudo critico y la fuente de suministro

De esta forma, se logra configurar el camino principal que sera utilizado en el célculo
hidraulico como ingreso al sector. Por lo que se define un segundo subconjunto de nudos, que agrupa a
aquellos que son parte del camino mas corto; asimismo, se conforma el subconjunto de aristas del
camino mas corto.

I:)i Z{ncrit,i""’ns }’ (6.31)
Fo={f...f,} (6.32)
donde:

P; = conjunto de nudos n del camino mas corto entre el nudo critico y el nudo
de suministro n,, del sector i;

F; = conjunto de aristas o tuberias f del camino mas corto entre el nudo critico
y el nudo de suministro del sector i.

6.8.4. Identificacion del nudo de mayor similitud

Para identificar al nudo con la mayor similitud, debe calcularse la distancia desde el nudo
critico o desde el centroide del subconjunto de nudos anterior, hacia todos los demas nudos,
incluyendo en la busqueda aquellos que se encuentran en el camino mas corto.
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Para un proceso de agrupamiento adecuado, que permita configurar un sector que garantice la
equidad en el suministro, se adoptan las siguientes variables:

— Coordenada x del nudo

— Coordenada y del nudo

— Elevacién o cota del nudo

— Presion de servicio cuando toda la red trabaja con el caudal maximo teérico

— Grado del nudo.

Las coordenadas x e y, permiten encontrar la distancia horizontal hacia los demas nudos en la
red. Los nudos méas cercanos a la media del cluster son lo que mas posibilidades tienen de ser
agrupados.

Tanto la elevacion del nudo, como la presion de servicio, estan orientadas a mejorar la equidad
en el suministro de la red o sector. Se busca que los nudos de un sector tengan unas cotas y presiones
similares.

La configuracion de un sector o cluster puede dejar aislados a hudos conectados al sector por
una sola tuberia, dejandoles sin la posibilidad de ser tomados en cuenta por otros sectores. Esta
situacion exige usar el grado del nudo en la red como variable para el calculo de la distancia, por lo
gue aquellos nudos que tengan menor grado de conexion deben ser priorizados.

Estas variables deben ser normalizadas por la suma, para poder aplicar los pesos respectivos.
En el primer paso de la formacién del sector, el nudo critico coincide con el centroide, por lo que se
puede usar:

d(xcrit,i ) Xj ): Wg,j : \/i Wi, (Xcrit,i - ij )2 ) (6.33)
m=1

Wy | =1—%, (6.34)

donde:
Wy = peso relacionado con el grado de conexion del nudo j;
g; = grado de conexion del nudo j;

M = constante que dependera del nivel de importancia que se quiera dar al
grado de conexion g, puede variar de 10 a 100;

Xeriti = valor normalizado de la variable m del nudo critico inicial, del cluster o
sector i;

Xjm = valor normalizado de la variable m del nudo j;

W, = peso de la variable m, m = 1 para coordenada x, m = 2 para coordenada v,
m = 3 para la cota y m = 4 para presion de servicio;

p = namero total de variables, 4.
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Debe tomarse en cuenta que para la normalizacion de las coordenadas x e y, estas deben estar
referidas a un valor comuan, con el fin de no modificar la escala en uno de los ejes del plano de
referencia. Este valor comun puede ser la suma de las coordenadas en y, siempre que este valor sea el
mas grande. Si se trabaja con coordenadas UTM (Universal Transversa Mercator), en latitudes alejadas
de la linea del ecuador, la suma de coordenadas en y resulta ser el valor mas grande.

Con relacion a la constante M, la adopcion de valores pequefios permite dar gran importancia
al grado de conexion de los nudos en la red; estos valores son recomendables en redes mixtas en las
cuales hay ramales en situaciones desfavorables (nudos lejanos o0 nudos con cota o presion diferente).
Cuando las redes son malladas y con caracteristicas uniformes, el valor de M puede ser grande, o
también se puede adoptar wy; = 1. Priorizar nudos de menor grado de conexion puede incrementar la
diferencia de presiones entre el nudo de menor presion y el de mayor presion en el clister; en
consecuencia, se configurarian sectores mas pequefios.

El nudo méas cercano no serd necesariamente el que tenga la menor distancia, 0 mayor
similitud, pues, como se trata de un grafo con las aristas definidas, la condicion adicional es que
también exista una arista entre el nudo critico o el conjunto de nudos previamente seleccionados,
incluyendo los nudos del camino mas corto.

DA

Nudo
seleccionado

Fig. 6.13. Nudo critico inicial y seleccion del nudo mas cercano

Todas las aristas seleccionadas y nudos seleccionados deben ser incluidos en los subconjuntos
de vértices y aristas que conforma el grafo que se utilizara para la verificacion hidraulica.

N €C;, (6.35)
tg €F, (6.36)
donde:
Nsr = Nudo seleccionado,

ts = tuberia seleccionada.

De forma conceptual, debe unirse el subconjunto de nudos del camino critico con el
subconjunto del cluster que define el primer sector para realizar el cdlculo hidraulico:

B =R UC, (637)
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donde:

B; = conjunto de nudos que sera utilizado en el calculo hidraulico del cluster o
sector i.

Para evitar que un nudo o una tuberia vuelvan a ser seleccionados méas adelante, como parte de

otro sector, éstos deben ser eliminados de los conjuntos utilizados para seleccion.
Vi+1 =Vi - r.|sel ' (6.38)
Ei+l = Ei - nsel' (6.39)

Tras la seleccion de nudos adicionales al nudo critico, debe procederse de forma diferente para
seleccionar el nudo mas cercano. Es necesario determinar el centroide de los nudos seleccionados, en
base al cual se calcularan las nuevas distancias.

1 &
Hem = szqm, (6.40)

donde:
Uem = media del cluster ¢, para la variable m

N, = nimero de nudos pertenecientes al cluster ¢

Las nuevas distancias seran calculadas para la identificacion del siguiente nudo méas cercano;
esta distancia se mide desde el centroide del clister en formacion:

p
d(luc’xi)zwg'j .\/Zwm '(/ucm - Xim)z' (6.41)
m=1

Se mantiene la condicién de la existencia de por lo menos una arista del nudo seleccionado
con el conjunto de origen.

Centroide

Fig. 6.14. Seleccion del nudo méas cercano en base al centroide
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La seleccion de un nuevo nudo debe ser verificada mediante el célculo hidraulico del caudal
méaximo tedrico y del factor pico k; de esta forma, se podra determinar el tiempo de suministro éptimo
para el sector en base a las condiciones hidraulicas de servicio.

6.8.4.1. Determinacion del peso de las variables

Para la definicidn de los pesos de las variables en el célculo de las distancias, debe tomarse en
cuenta la opinion de los expertos de las empresas de agua. Esta opinion debe ser reflejada en matrices
de comparacion pareadas (AHP), a partir de las cuales es posible determinar los vectores propios y el
peso correspondiente.

6.8.5. Apertura de tuberias tras la seleccion del nudo

La seleccion de nudos implica la apertura de tuberias que conectan al nudo con el sector en
formacion. Esta situacion puede tener mucha influencia en el célculo de la capacidad del sector y, en
consecuencia, en el tiempo de suministro y en la equidad que se busca en el suministro.

Si el nuevo nudo seleccionado tiene un nimero grande de tuberias que le permiten conectarse
al nuevo sector, la capacidad del sector tenderéd a incrementarse, pues la pérdida de carga se reduce
debido al mayor niumero de tramos por los cuales el agua tiene la posibilidad de circular.

N

Nudo

o seleccionadol
1
Tuberias I ': \}
aabrir/ = =7 -
\ O
@)

Fig. 6.15. Nudo seleccionado con mayor nimero de tuberias de vinculo

Cuando el nudo seleccionado tiene pocas tuberias que lo vinculan al nuevo sector (ver figura
6.16), las posibilidades de reducir la pérdida de carga por la presencia de mayor nimero de vias de
circulacion se reducen. En estos casos, el incremento o decremento de la capacidad de la red y el logro
de la equidad deseada dependera de la cota y la presion del nudo seleccionado. Si el nudo tiene una
cota menor, se produce mayor presion con relacion al sector, en consecuencia este nudo puede
convertirse en el nudo de presion maxima que reduzca la equidad y defina el fin de la configuracion
del sector. En caso de que el nudo tenga una cota mayor al promedio, la necesidad de cumplir con la
presion minima puede convertirlo en un nuevo nudo critico que tendera a reducir la capacidad del
sector.
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/\

Nudo

selecuonado
Tuberia
a abrir

Fig. 6.16. Nudo seleccionado con menor nimero de tuberias de vinculo

Debe realizarse la verificacion hidraulica de cada adiciéon de nudos y las respectivas tuberias,
para lo cual debe configurarse la subred que sirve para el calculo. Esta subred esta configurada por el
grafo:

H; =(B;(H,).F.(H ). 15) (6.42)

H; = Grafo utilizado para la verificacion hidraulica de cada paso del
procedimiento.

El célculo hidraulico permite conocer el caudal maximo teérico del sector en formacién y las
presiones, maxima y minima del conjunto de nudos seleccionados.

6.8.6. Tiempo de suministro del sector

Cada paso o iteracion en el proceso de formacion del nuevo sector permite calcular el caudal
maximo teorico. Usando el consumo o demanda media de los nudos seleccionados es posible conocer
el factor pico para cada uno de los estados de carga.

El factor pico esta relacionado con la cantidad de horas de suministro, que se calcula bajo las
siguientes condiciones:

ns
Quax =K; 'ZQi’ (6.43)
i=1

donde:

Qmax = caudal méximo teérico del conjunto de nudos agrupados, para el
estado de carga j;

Q; = caudal o demanda media en los nudos i agrupados;

ns = nimero total de nudos evaluados del nuevo sector o conjunto de nudos i
agrupados;

k; = factor pico en el estado de carga j.
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Para calcular el tiempo de suministro, se asume que el volumen consumido en suministro
continuo es igual al volumen consumido en suministro intermitente. Asimismo, se considera que el
caudal medio se debe distribuir a lo largo de las 24 horas del dia y que la capacidad de la red (Qmax)
permite suministrar un mayor caudal en un menor tiempo de suministro, con lo cual se tiene:

ns

Vo =>Q-24, (6.44)
i=1

Vs = Qr:']éxt ' tsv (6.45)

donde:
V, = Volumen de suministro total;

ts = tiempo de suministro a los nudos agrupados i, en horas.

Reemplazando (6.44) y (6.45) en la ecuacion 6.43, se tiene

_24

S kJ

t (6.46)

Generalmente, a mayor cantidad de nudos agrupados, el factor punta tendera a disminuir, por
lo que se tendera a necesitar 24 horas de suministro (para reducir el caudal). Si el nimero de nudos es
menor, el factor pico aumentard, con lo cual el tiempo de suministro podra ser pequefio. Tener menos
horas de suministro en este caso es Util para la no superposicion de horarios de suministro entre
sectores; si solo un sector exige gran cantidad de horas de suministro, la red no tendra capacidad para
el suministro simultaneo a los otros sectores.

La configuracién hidraulica del sector y el nimero de nudos limitaran el caudal maximo
tedrico y, en consecuencia también al factor pico, por lo que existe una relacién intrinseca entre el
tamafio del sector y el tiempo de suministro. De esta forma, se logra la configuracion de un sector con
suministro intermitente cuyo tamafio esté limitado por la garantia de un servicio apropiado en presion.

6.8.7. Criterio de equidad en la configuracion del sector

En un sector, cuando la diferencia de presiones de suministro entre el valor maximo vy el
minimo es grande, se tiene un suministro inequitativo; la diferencia entre nudos favorables y nudos
desfavorables puede ser grande, limitando el suministro entre los desfavorables.

Por esta razon, debe existir un criterio que permita delimitar el clister o sector, relacionado
con la presién de suministro del conjunto de nudos.

En el presente trabajo se considera la diferencia de presiones para establecer el tamarfio
adecuado de un sector; se pueden usar los valores recomendados por la CPHEEOQ (2005) constituidos
en un rango de 3 a5 mca.

AP =P 4 — Prin: (6.47)
Prax = Max (C; ), (6.48)
P, =min,(C;) (6.49)

AP <P (6.50)

eq!
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donde:
Pmax = presion maxima del conjunto, clister o sector C;;
Pmin = presion minima del conjunto, cluster o sector C;;

Peq = diferencia de presion que garantiza la equidad en el suministro.

Cuando se logra superar este valor, se busca el siguiente nudo critico de la red, sin tomar en
cuenta a los ya agrupados. A partir de este nuevo nudo critico se configurard un nuevo sector sin
superar el valor recomendado de diferencia de presiones. De esta forma, se iran configurando todos los
sectores de la red.

El procedimiento se detiene si se logra seleccionar a todos los nudos de presidn disponibles en
la red, asignando a cada uno de ellos a un sector.

Es importante considerar que los horarios de suministro de los sectores no deben
superponerse, pues no se lograria la equidad en el suministro buscada, y la capacidad de la red se veria
sobrepasada, con la consecuente reduccion de presiones. Por lo tanto, tras la sectorizacion es
recomendable gestionar los horarios de suministro, para lo cual puede usarse la metodologia propuesta
en el capitulo 7.
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CAPITULO 7. Gestién de
horarios en sistemas con
suministro intermitente

7.1. Introduccion

Generalmente, en las poblaciones pequefias que cuentan con suministro intermitente, la
entrega de agua se realiza durante algunas horas para toda la red, sin ninguna diferenciacion de
sectores. Sin embargo, en las grandes ciudades con suministro intermitente, es comdn el uso de
sectores con diferentes periodos de suministro. Esta Ultima situacion es la que se aborda en el presente
capitulo.

Para mejorar las condiciones de servicio de los usuarios de un sistema con suministro
intermitente, no basta con tener una red sectorizada; deben analizarse también otros aspectos como la
configuracion del horario de suministro de cada uno de los sectores.

Existe abundante literatura sobre planificacion, disefio, operacion y mantenimiento de los
sistemas con suministro continuo. Sin embargo, la operacién y gestion de los sistemas con suministro
intermitente estd basada principalmente en la experiencia del personal de la empresa de agua y en
analisis simples de oferta y demanda. El suministro intermitente suele ser adoptado por necesidad mas
que por disefio (Vairavamoorthy et al., 2008). Estos inconvenientes pueden llevar a establecer horarios
de suministro con poco criterio técnico, los cuales son capaces de generar condiciones que perjudiquen
al suministro del conjunto de la poblacion.

Uno de los problemas de los sistemas con suministro intermitente sectorizados, con una mala
gestién de los horarios, es el caudal pico que se produce en algunas horas del dia. Este valor suele ser
mucho mas grande que en un sistema con suministro continuo. Bajo estas condiciones, se reduce la
presion y el caudal en los puntos extremos o elevados, generando inequidad en el suministro y
causando la queja de los usuarios.

El problema de seleccién 6ptima de horarios de suministro es sencillo cuando se tienen pocos
sectores; sin embargo, cuando se tienen muchos sectores y se consideran varios criterios técnicos para
la asignacion de horarios, se genera un espacio de busqueda mas grande, con lo cual esta tarea puede
volverse compleja.

En el presente capitulo, se propone una herramienta para la gestion técnica de los sistemas con
suministro intermitente, una metodologia que permite gestionar los horarios de suministro de cada
sector de la red, con el fin de mejorar las condiciones del servicio de la poblacion. Se busca reducir el
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caudal pico producido por la simultaneidad en el suministro de los sectores, asignando horarios de
suministro en base a criterios técnicos cuantitativos y cualitativos (llaya-Ayza et al., 2014).

Se plantea el uso de criterios como: la presion de servicio, la cantidad de agua disponible, la
incidencia del incremento o decremento de la presién, la cantidad de usuarios, las horas de suministro,
y las facilidades de operacion de los sectores, entre otros. Asimismo, se incorpora en el proceso de
optimizacion la experiencia técnica de los expertos de la empresa de suministro de agua, a través de su
opiniodn, utilizando la técnica de decision multicriterio AHP (Saaty, 1977), (Saaty & Vargas, 2012). En
este capitulo se hibrida programacion lineal entera y analisis multicriterio, con el fin de encontrar los
horarios de suministro 6ptimos para cada uno de los sectores.

La gestion de horarios de suministro pretende ser una solucion de gestion técnica a corto
plazo, que busca mejorar las condiciones del servicio y en consecuencia mejorar la calidad de vida de
la poblacion. Puede ser la mejor alternativa de solucidn para sistemas con suministro intermitente que
no tienen posibilidades de tener suministro continuo. Asimismo, se convierte en una herramienta (til
para la transicion gradual de un sistema intermitente a uno continuo.

También es necesario considerar que los sistemas con suministro intermitente se desenvuelven
en escenarios con escasez fisica, econémica y de mala gestioén (Totsuka et al., 2004). En un sistema
con escasez econdmica se dispone de pocos recursos econémicos, por lo que las propuestas para que
tengan un mejor desempefio no deben pasar necesariamente por la construccion de nueva
infraestructura, sino por alternativas que requieran una minima cantidad de recursos humanos y
econdmicos, objetivo que se logra a través de la gestion de horarios.

Uno de los problemas de trabajar en un contexto de escasez econémica y de mala gestion es la
falta de un modelo matematico de la red, lo cual impide su inclusién en la modelizacion del problema
de optimizacién. Esta deficiencia puede ser compensada con la inclusién de informacion cualitativa de
la red, extraida a partir de la experiencia de los gestores del sistema de suministro de agua. Sin
embargo, se deben incluir en la modelizacién mediciones de presion en los puntos de ingreso a cada
uno de los sectores. Asimismo, serd necesario contar con el modelo matematico de la red para futuros
procesos en el caso de buscar el suministro continuo.

7.2. Optimizacion

La optimizacion es una herramienta importante en la ciencia de las decisiones y en el analisis
de los sistemas fisicos (Nocedal & Wright, 2006); busca encontrar la mejor solucién, relacionada con
coste, calidad, fiabilidad u otros criterios que permitan medir su utilidad.

En un sentido matematico, la optimizaciéon es la minimizacion o maximizacién de una
funcidn, con frecuencia sujeta a restricciones entre sus variables (Nocedal & Wright, 2006):

¢;(x)=0, ieA
optimizar f(x) sujetoa ) - (7.1)

xeDcR" Ci(X)Z 0, ieB’

donde:
X = (X1, X, ..., Xn)', Vector de cierto dominio D de R" definido por n variables;
f = funcion objetivo, una funcion de x que se quiere maximizar o minimizar;

c; = funciones de restriccion: son funciones de x que definen ciertas
ecuaciones e inecuaciones que el vector x debe satisfacer;
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A'y B = conjuntos de indices para las restricciones de igualdad o desigualdad,
respectivamente.

Cuando se tiene un problema de maximizacion, se puede realizar el cambio a minimizar —f(x),
por lo que es frecuente definir los problemas de optimizacion como problemas de minimizacién.

Las restricciones definen una region factible sobre la que se desea obtener la o las soluciones
del problema de optimizacion. Los extremos (ma&ximos y minimos) sobre la region factible de la
funcién objetivo pueden ser diversos, 0 en otras palabras, puede haber varios valores 6ptimos. Al
mejor de todos ellos, alcanzable posiblemente en mas de un punto x, se lo denomina 6ptimo global.
Sin embargo, existen 6ptimo locales que con frecuencia atraen a los mecanismos de célculo
impidiéndoles la obtencidn del 6ptimo global (Andreu, 1993), que es, en principio, el objetivo.

:/— Maximo Global

rMaximo Local

Maximo Local 7

y ]
“_ Minimo Local

|
|
\
-

™, s
}_ Region factible *—~Minimo Global

X

Fig. 7.1. Maximos locales y méaximo global en una funcién objetivo dentro la regién factible

El proceso de identificacion de objetivos, variables y restricciones para un problema dado, es
denominado modelizacion. La construccion de un modelo apropiado es el primer paso en el proceso de
optimizacién. Si el modelo es muy simplista, éste no aportard informacién util para el problema
practico, y si es muy complejo puede ser muy dificil de resolver (Nocedal & Wright, 2006).

El espacio de todas las soluciones factibles (conjunto de soluciones entre las cuales reside la
solucion deseada) es conocido también como espacio de busqueda (o espacio de estados). Cada uno de
los puntos del espacio de blsqueda representa una posible solucién; por lo tanto, se los puede
cuantificar en base a su bondad con relacion al problema a resolver (Sivanandam & Deepa, 2007).

7.2.1. Algoritmos de optimizacion

Como se indica en los parrafos anteriores, la funcién objetivo depende de numerosas variables
y a su vez deben simularse modelos complejos, por lo que es necesario recurrir al uso de algoritmos de
optimizacién que permiten buscar los valores 6ptimos.

De forma general, un algoritmo est4 compuesto por un conjunto de pasos para resolver un
problema determinado (Sivanandam & Deepa, 2007). Un algoritmo de optimizacion es el conjunto de
procedimientos y calculos, organizados con el fin de buscar valores dptimos. Generalmente, aquellos
algoritmos que evaltan la funcién objetivo en un mayor nimero de veces son lentos; sin embargo
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tienen la posibilidad de ser utilizados en una mayor variedad de problemas. Algunos algoritmos solo
tienen posibilidades de encontrar éptimos locales, capacidad que puede ser aprovechada al introducirla
en otros algoritmos en los cuales se utilizan mas puntos de partida para encontrar al 6ptimo global
(Andreu, 1993).

Los algoritmos de optimizacion son iterativos. Comienzan con una estimacién inicial de la
variable x y generan una secuencia de estimaciones mejoradas (iteraciones) hasta que encuentran una
solucion. La mayoria de las estrategias de estos algoritmos hacen uso de los valores de la funcién
objetivo f, las funciones de restriccion c;, y posiblemente la primera y la segunda derivadas de estas
funciones. Algunos algoritmos acumulan informacién recopilada en iteraciones anteriores, mientras
que otros utilizan solamente informacién local obtenida en el punto actual (Nocedal & Wright, 2006).
Un algoritmo de optimizacion debe cumplir con los requisitos de:

— Robustez. Debe comportarse bien en una amplia variedad de problemas en su clase, para
todos los valores razonables de punto de partida.

— Eficiencia. Debe ser capaz de no requerir excesivos tiempo computacional y
almacenamiento.

— Exactitud. Debe ser capaces de identificar una solucién con precision, sin ser demasiado
sensibles a errores en los datos o errores de redondeo aritméticos que se producen cuando
el algoritmo se ejecuta en un ordenador.

El objetivo general de los algoritmos de optimizacion es encontrar al valor 6ptimo global con
la mayor precision, en el menor tiempo posible. Por lo tanto, el nimero de evaluaciones de la funcién
objetivo para hallar al valor 6ptimo suele ser un indicador comdn.

No existe un algoritmo de optimizacion universal, por lo que existe una cantidad importante
de algoritmos, alguno de ellos elaborados para resolver un tipo de problemas especificos. La eleccién
del algoritmo es muy importante, pues determina la rapidez en la busqueda de soluciones y la
precisién en el resultado (Nocedal & Wright, 2006).

7.2.2. Programacion lineal

Generalmente, las situaciones que se modelan son, en realidad, no lineales; sin embargo, la
programacion lineal es atractiva debido a su sencillez conceptual, al avanzado estado del software
actual, que garantiza la convergencia al 6ptimo global, y al hecho de que la presencia de incertidumbre
en un modelo hace que un modelo lineal sea mas apropiado que un modelo no lineal demasiado
complejo (Nocedal & Wright, 2006).

La programacion lineal resuelve un problema de minimizacion (o maximizacion) de una
funcién lineal sujeta a igualdades o desigualdades lineales, es decir, la optimizacion de una funcion
lineal en un poliedro o simplex. Probablemente, es la clase més préctica e importante de los problemas
de optimizacion practicos, pues tiene amplias aplicaciones (Giler, 2010).

Las expresiones lineales que definen el problema de optimizacion, dados ciertos datos del
problema representados por los coeficientes ¢; en la funcion objetivo, y a;; y bj en las restricciones, son
las siguientes:

n
maximizar f(x)=> ¢ -X;, (7.2)
i=1
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sujeto a:
Ay X +ap, Xy + .+, X, =0

Ay X+ 8y Xy + o +Ay, - X, =D,

Ay Xy + A Xy F o + 8y, - X, =Dy,
X =0 .. x,20

La solucion éptima para los problemas de programacion lineal se encuentra en los vértices de
la region factible, por lo que puede parecer a primera vista un problema sencillo de resolver; sin
embargo, el nimero de vértices crece en funcion del nimero de variables y restricciones que engloba
el problema de optimizacion y la cantidad total de posibles soluciones es definida por la ecuacién:

(:J:(n—f;];'(w (7.3)

donde:
n = namero de variables,

m = nlmero de restricciones.

Cuando los valores son muy elevados, debe recurrirse a algoritmos que permitan solucionar
este tipo de problemas.

7.2.2.1. El método Simplex

El método simplex es un método de iteracion finita, utilizado de forma general para resolver
problemas de programacion lineal (Dantzig et al., 1955). El procedimiento comienza en un punto
extremo de la region factible, moviéndose en cada iteracion hasta encontrar el valor del 6ptimo global
(Borne et al., 2013).

7.2.3. Programacion lineal con variables enteras

En el presente estudio se busca mejorar el suministro de agua potable, optimizando la
asignacion de los horarios de suministro de agua en un sistema intermitente, para lo cual se usara
programacion lineal con variables enteras binarias.

Los problemas de programacion entera son un tipo de problemas de optimizacién discreta. La
caracteristica que define un problema de optimizacién discreta es que la incognita x se extrae de un
conjunto finito de elementos, el cual, generalmente, es muy grande (Nocedal & Wright, 2006).

7.2.3.1. Algoritmo Branch & Cut

El algoritmo Branch & Cut es utilizado para resolver problemas de programacién lineal con
variables enteras; es el método utilizado por OPENSOLVER (Mason & Dunning, 2010), programa
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que se emplea en el presente capitulo. El algoritmo permite reducir el nimero de combinaciones que
se deben examinar de forma sistematica; los pasos son los siguientes:

— Paso 1: encontrar la solucion del problema mediante el método simplex; generalmente no
son ndmeros enteros.

— Paso 2: con esta primera solucién 6ptima se selecciona alguna de las variables con valor
diferente a cero, con la cual se crean nuevas ramas, dando lugar a nuevos problemas de
programacion lineal que deben resolverse.

— Paso 3: cuando se resuelven los problemas y no se tienen valores enteros, la rama que dé
un mayor valor de la funcion objetivo sera utilizada para generar nuevos problemas de
programacion lineal.

— Paso 4: el paso 3 se repite hasta encontrar como valor éptimo un nimero entero.

Este algoritmo también puede ser utilizado para resolver problemas con variables binarias.

7.3. Matriz circulante

Cada uno de los sectores del sistema con suministro intermitente tiene un periodo de
suministro definido; por lo tanto, se tienen periodos con diferentes duraciones. Esta situacion dificulta
la configuracién del modelo matematico que define la funcidon objetivo para el proceso de
optimizacion.

A diferencia de los problemas tradicionales de asignaciones dptimas, donde se definen valores
puntuales, en la asignacién Optima de horarios de suministro en sistemas intermitentes deben
establecerse bloques de valores que representan el periodo de suministro de agua. Esta situacion
requiere un paso intermedio que permita agrupar estas horas de suministro, para lo cual se propone el
uso de matrices circulantes (Lara, 2001), (Canright et al., 2015).

Una matriz circulante C esta totalmente definida por un vector ¢, que aparece como la primera
fila de C. Las restantes filas de C son permutaciones ciclicas del vector ¢ con desfase igual al indice de
lafila'y luego enrollado (Lara, 2001).

Dados n € Z, y C= (01,02,..., Cn). La matriz C, nxn, es circulante de la forma:

G, C C - G
C, € C - Cpy

C=circ(c;,Cy,nCy)=| = . | (7.4)
GG - C & G
C, - Cy C C

C es una matriz circulante de orden n.

Tanto la suma de matrices circulantes como la multiplicacion con un escalar, da como
resultado una matriz circulante, una propiedad que es util para la conformacién de los periodos de
suministro de agua como se vera mas adelante.
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7.4. Descripcion general de la metodologia

En esta seccion se detalla el enfoque planteado para la asignacion Optima de horarios de
suministro de cada uno de los sectores de la red, con el objetivo de maximizar eficazmente la calidad
del servicio. Inicialmente se definen los criterios cualitativos y cuantitativos que seran utilizados en el
proceso de asignacion, posteriormente se construyen los bloques de suministro y, por dltimo, se define
el problema de optimizacién. De esta forma, se generan escenarios que mejoran el servicio de agua
potable en suministro intermitente.

- Eleccién de criterios para la gestion de horarios de suministro.
- Presiones de servicio.
- Numero de usuarios por sector.
- Numero de horas de suministro por sector.
- Volumen de ingreso al depdsito.
- Identificacion de sectores que trabajan en cascada.

v

- Construccion de los bloques de suministro para cada sector.
- Creacion de las matrices de horarios para cada sector.

¢éExisten criterios
cualitativos?

Si
v No
- Consulta a los expertos de la empresa de agua.
- Utilizar AHP para establecer el peso de cada uno
de los sectores.

v

- Transformacion a variables directas.
- Normalizacién de variables.
v
- Definir el peso de cada criterio.
- Consulta a los expertos de la empresa de agua.
- Utilizar AHP para establecer el peso de cada uno
de los criterios.

v

- Funcidn objetivo y restricciones.
- Optimizacién en la seleccién de horarios.

v

- Establecer la restriccidn principal.
- Volumen o caudal de salida del depdsito.

v

- Calculo del volumen de regulacion.
- Verificacion hidraulica.

A

A

¢El escenario es conveniente
para la empresa de agua?

Si
v

Horarios de suministro seleccionados.

Fig. 7.2. Diagrama de flujo para la asignacion 6ptima de horarios de suministro

En la figura 7.2 se presenta el diagrama de flujo que resume el procedimiento de asignacion
Optima de horarios de suministro que planteamos. El desarrollo del modelo planteado para el proceso
de optimizacion parte de las siguientes consideraciones:
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— Es necesario que la red con suministro intermitente se encuentre sectorizada.

— La curva de suministro de cada sector es laminada, debido a la presencia de depdsitos
domiciliarios en cada una de las viviendas, tendiendo a una linea horizontal durante todo
el periodo de suministro, configurando un bloque de suministro.

— EI volumen total de suministro para cada uno de los sectores se mantiene constante
después del cambio de horario.

— Para la verificacion hidraulica, se considera que el caudal maximo del periodo se produce
en la hora de mayor consumo.

Asimismo, el procedimiento utiliza al depésito de almacenamiento como punto de equilibrio.

7.5. Blogues de suministro

Tanto en el capitulo 2, como en el capitulo 5, se analiza el comportamiento del patrén de
suministro intermitente, en base a las mediciones realizadas en Jordania (Battermann & Macke, 2001)
y en Bolivia. La laminacién de los caudales de suministro, a causa de los depdsitos domiciliarios es
evidente; la tendencia a un suministro de caudal constante permite asumir la configuracion de bloques
de suministro para cada uno de los sectores.

Por lo tanto, es posible simplificar el problema de asignacion 6ptima de horarios mediante el
calculo del volumen promedio por periodo de suministro (Vs). El conjunto de estos valores, delimitado
por el nimero de horas de suministro (h), define el volumen total suministrado en el periodo o bloque
de suministro para el sector.

Vs, =—1, (7.5)

donde:
Vs; = volumen promedio por periodo de suministro del sector j,
Vd; = Volumen diario suministrado al sector j,

h; = el nimero de periodos (por lo general horas) de suministro para el sector j

Los blogues de suministro son asignados a los sectores y posteriormente son organizados
adecuadamente en un nuevo horario éptimo, el cual reine los requisitos técnicos previamente
definidos.

7.6. Criterios para el cambio de horario de suministro

Para el proceso de asignacion optima de los horarios de suministro, no solamente se pueden
usar criterios cuantitativos, sino también es posible utilizar criterios cualitativos.

Los criterios cuantitativos son tipicamente normalizados sobre la base de los valores medidos
en cada uno de los sectores de la red. Son elementos cuantitativos caracteristicos en un sector de una
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red con suministro intermitente, variables como: presion de servicio, nimero total de usuarios, nimero
de horas de suministro, longitud total de tuberias de un sector, didmetros y otros elementos medibles.

Los criterios cualitativos son abordados a través de encuestas realizadas a expertos,
responsables de la operacion del sistema con suministro intermitente. Entre estos criterios, en un
sistema con suministro intermitente, se pueden enfocar a: facilidad de operacion para aislacion de los
sectores, problemas con quejas de los vecinos, y otros. Para el procesamiento de este tipo de
informacidn, en la presente tesis se usa la metodologia AHP.

Los tres criterios cuantitativos utilizados para la asignacion Optima de horarios son los
siguientes:

— Presién de servicio,
— Horas de suministro y

— Nudmero o cantidad de usuarios.

Asimismo, se utilizara un criterio cualitativo:

— Facilidad en la operacion del sector

En caso de considerar criterios adicionales a los presentados en el presente trabajo, debe
modificarse la funcion objetivo, incluyendo el peso de cada uno de estos elementos; sin embargo, la
estructura global de la metodologia no cambia.

Para el proceso de asignacion de nuevos horarios, es conveniente que el periodo de suministro
de los sectores modificados se mueva preferiblemente a las horas en las cuales ingresa agua al
depdsito; de esta forma es posible reducir el volumen de regulacion y el tiempo de permanencia del
agua en el tanque.

Es importante dar prioridad al horario de suministro actual para el proceso de asignacion,
asumiendo que éste es conveniente para los usuarios de cada sector. En redes en las cuales se tiene un
sistema recién sectorizado, donde se quieren definir los mejores horarios de suministro, es conveniente
partir de un horario de suministro que otorgue mayores beneficios a todos los usuarios, por ejemplo,
las primeras horas de la mafiana.

7.6.1. Cuantificacion de variables

Definidos ya los criterios para el proceso de optimizacion, se procede a cuantificar o
establecer el peso de cada una de las variables en cada uno de los sectores.

Los criterios cuantitativos pueden ser ponderados en base a los valores medidos de cada una
de las variables, siempre y cuando se conviertan en variables directas, si se considera que son
indirectas. Con relacién al calculo de pesos para criterios cualitativos, existe dificultad en su
procesamiento, pues éstos no son medibles facilmente; por lo tanto, se utiliza la técnica de analisis
multicriterio AHP; de esta forma se configurardn matrices de comparacién pareada del conjunto de
sectores evaluados en base al criterio elegido.
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7.6.1.1. Cantidad de usuarios del sector

Este criterio es importante, debido a que permite reducir el nimero de usuarios afectados por
el cambio del horario de suministro. Si la cantidad de usuarios es pequefia, el sector es idoneo y tiene
mayores posibilidades de modificacion de horario, porque la cantidad de personas afectadas sera
menor.

Como la variable explicativa es cuantitativa e inversa, se trabaja con la informacion
recolectada; sin embargo, estos valores deben transformarse en variables explicativas directas, para lo
cual se utiliza el método de transformacion por la inversa:

I' 1
L= — (7.6)
" ng’
nc; = nimero de clientes o usuarios del sector i
Posteriormente, la variable es normalizada por la suma:
I"
| =i (7.7)

n = nimero total de sectores de la red.

Como resultado, se tiene el vector L, que reune a los valores normalizados de cada uno de los
sectores:

L=(I,1,,....1,) (7.8)

7.6.1.2. Presiéon de servicio

Este criterio establece la posibilidad de cambio de horario del sector en base a la presion de
servicio. Se considera que aquellos sectores con menores presiones de suministro son los primeros en
cambiar de horario de suministro, buscando un horario en el cual mejoren sus condiciones de presion.
Se asume que los usuarios ubicados en sectores con baja presion, tendrian mayores posibilidades de
aceptar un cambio de horario que mejore el servicio.

La variable es cuantitativa, se utilizan las presiones medidas al ingreso de cada sector, y
tambien esta condicionada como variable explicativa inversa que debe ser convertida en directa. Para
lo cual, se considera la falta de satisfaccion de una presion maxima K, pues expresa mejor la falta de
calidad del servicio en términos de presion:

pi=K-vp,; K=max(vp,vp,,..,vp,) (7.9)
vp; = Valor de la presion de servicio del sector i.

Normalizando por la suma:

oo P

Z P’
i1

(7.10)
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Los valores calculados normalizados de cada uno de los sectores se reunen en el vector P:

P=(py, Pyrerr Py)- (7.11)

7.6.1.3. Horas de suministro

Los sectores con menos horas de suministro podran moverse de forma mas flexible que los de
mayor cantidad de horas; debe considerarse que aquellos que tienen mayor cantidad de horas de
suministro son aquellos de mayor tamafio, con mayor numero de usuarios; generalmente, estan
interconectados a otros o reciben poco volumen de agua a lo largo del dia.

La variable explicativa relacionada con las horas de suministro tambien es cuantitativa e
inversa, por lo que se sigue el mismo procedimiento que para las dos anteriores:

r' L
=, (7.12)
' nh,
nh; = NUmero de horas de suministro del sector i.
Se normaliza la variable por la suma:
r
I = . (7.13)

El vector R reune a todos los valores normalizados relacionados con las horas de suministro:

R=(r,r,...r,). (7.14)

7.6.1.4. Facilidad en la operacién del sector

La facilidad en la operacion de un sector es una variable cualitativa directa; esta clasificacion
hace que la misma no pueda ser extraida directamente de mediciones; esta limitacion se debe a que la
facilidad en la operacion depende de diversos factores, tales como la disponibilidad de valvulas de
sectorizacion, si estas se encuentran funcionando correctamente y si estan visibles, la dificultad en el
trabajo para los operadores (trabajo manual), las quejas de la poblacion y otros. De esta forma, esta
variable cualitativa es consultada a expertos de la empresa que conocen y tiene experiencia con
respecto a las facilidades de operacion del sector.

Para la cuantificacion de esta variable se utiliza el método AHP, calculando los vectores
propios de las matrices de comparacion pareadas, resultado de las consultas a por lo menos tres
expertos. La media geométrica de los vectores propios de las matrices de cada experto (Delgado-
Galvan et al., 2014) es posteriormente normalizada por la suma, generando el vector O.

0=(0,,0,,...,0,). (7.15)

El peso de cada una de las variables debe ser afectado, a su vez, por el peso de cada uno de los
criterios. Es decir, se calcula también la ponderacion de cada criterio utilizando AHP; para este fin se
deben realizar también consultas a los expertos de la empresa de suministro de agua.
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7.6.1.5. Volumen de ingreso al depdsito

Como se indico anteriormente, este criterio permitira la modificacion del horario de suministro
de cada sector, enmarcandolo preferentemente en las horas en las cuales ingresa agua al depoésito; de
esta forma, se logra reducir el volumen de regulacion en el depdsito de almacenamiento.

Esta variable es directa, por lo que no es necesario ninguna conversion; solamente es necesaria
su normalizacién por la suma; Unicamente en este caso, el peso es representado directamente por este
valor:

t = r , (7.16)

2t

m
i
i=1

Entonces el vector que representa el peso del volumen de ingreso al tanque es:
T=(t,t),....t,). (7.17)

Al ser un criterio muy importante para la modificacion de los horarios de suministro, este
criterio no es ponderado con los otros criterios.

7.6.1.6. Ponderacién de criterios

A partir de los cuatro criterios utilizados, que no son comparables facilmente, se consulta a los
expertos sobre el peso de los mismos, en virtud de su experiencia.

En este acapite se establece la ponderacion de los criterios, en base a los cuales se calcularan
los pesos para cada sector. El procedemiento hasta aqui define que cada uno de los criterios utilizados
tienen el mismo peso a la hora de tomar decisiones; sin embargo, esto no es asi. Deben calcularse los
pesos de cada uno de los criterios, que no son facilmente comparables, a partir de consultas a los
expertos para lo cual tambien se utiliza AHP.

Los criterios que se ponderan son:

— Presién de servicio
— Horas de suministro
NUmero de clientes

— Facilidad de las operaciones de aislacién del sector

No se incluye el criterio relacionado con el volumen de ingreso al dep6sito debido a que no es
un criterio que involucre a los sectores especificamente; solamente establece los horarios que tienen
mayores posibilidades de acoger el suministro del sector.

Tras la consulta a los expertos, se calcula la media geométrica de los vectores propios de las
matrices de comparacion pareadas de cada uno de los criterios y, de esta forma, se tienen pesos
globales representativos de los criterios:

W = (wc',wp',wh',wo"), (7.18)
donde:

we’ = peso del criterio nimero de usuarios,
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wp’ = peso del criterio presion de servicio,
wh’ = peso del criterio horas de suministro,

wo’ = peso del criterio facilidad en la operacion.

7.6.1.7. Calculo de factores por cada criterio

Multiplicando el peso de los criterios por cada uno de los elementos que conforman los
vectores se tiene el peso detallado para cada variable:

Factores que dependen del nimero de usuarios del sector:
We =we'L = (we'ly, we'ly, ..., we'l,), (7.19)

We = (we,, We, ..., We, ). (7.20)

Factores que dependen de la presién de servicio en el sector:
Wp = wp"P = (Wp" p, Wp"p,,...,Wp"“p, ), (7.21)
Wp = (Wp,, Wp,,...,Wp, ) (7.22)

Factores que dependen del nimero de horas de suministro del sector:
Wh = wh'R = (wh"r,,wh"r,,...,wh"r, ), (7.23)
Wh = (wh,,wh,,...,wh, ). (7.24)

Factores que dependen de la facilidad en la operacién del sector:
Wo = wo"O = (wo"0,,Ww0"0,,...,w0"0, ), (7.25)

Wo = (wo,,wo,,...,wo, ). (7.26)

7.7. Optimizacién del horario de suministro

Una vez definidos los pesos de cada una de las variables (sectores), que corresponden a los
datos del problema, se procede a resolver el problema de optimizacion, que consiste en la asignacion
de nuevos horarios para cada sector. Para este proceso, se propone el uso de variables binarias
introducidas en la funcién objetivo en combinacién con los pesos para cada uno de los criterios por
sector ya analizados.

Estas variables binarias, que son las variables de decision del problema, se recogen en una
matriz V de tamafio mxn. El valor de 1 en la matriz indica el inicio del periodo de suministro del
sector.

Ve Vg,
Y

v=l # e (7.27)
v v

ml
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Viq €sbinario, Vk=12,...mAq=12,...,n

1 inicio del periodo de suministro
““ 10 en otro caso

donde:
m = numero total de horas o periodos del dia,
n = namero total de sectores de la red.

Por razones técnicas y econdmicas, generalmente, para cada sector se tiene un sélo periodo de
suministro de agua por dia. Esto hace que exista Unicamente una entrada distinta a cero en cada
columna de V. Esta condicion es incluida entre las restricciones del problema detallado mas adelante.

El proceso de reasignacion de horarios de suministro debe considerar el movimiento en bloque
de todo el tiempo de suministro para un sector j, independientemente de su extension; para este fin se
propone el uso de la matriz de horarios U? (llaya-Ayza et al., 2016b).

La matriz U?, es una matriz circulante binaria de tamafio mxm, definida por el vector u®.

u =(8,...10....,0), (7.28)
U U, U u,
Um ul uZ um—l
o= = | (7.29)
Us Up U U
u; Upg Up U

Donde la cantidad de unos esta definida por h;, que es el nimero de periodos (por lo general
horas) de suministro para el sector j.

Por ejemploparam =12y h = 4:

[E=Y

(7.30)

P P O O O O O O o O k- k-
O O o Ok P kP P OO o o
O OO r kP P kP OO o o o
O O P kP P OO O o o o
O P P kP OO OO o o o
P P P P OO OO OO o o

P O O O O O O O O F k- k-
O O O OO O O O F Pk - k-
O O O OO0 ook - P+ +—» O
O O OO0 O o r Hr k »r O Oo
O OO0 OO r P P P OO O

P P P O O O O O O O o
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Se tienen tantas matrices U como sectores tenga la red de suministro; las matrices difieren en
la duracidn del periodo de suministro, es decir, en el nimero de unos de cada una de sus filas.

Estas matrices permiten generar los vectores de horarios de suministro (X,). Para cada sector
(j), se usa la matriz de horarios correspondiente (U%).

m
1 1
Xy z(zvil u, Zvl u?, ... Zvu UumJ (X420 Xo1, -+ Xml)
i1
2 2
(Zvuz U|(1)vZV|2 u?, ... ZVIZ Uum)J (X42 Xoz1-+ -1 Xing ) (7.31)

(va ul(ln)'zvm ul(;)’ va U(n)J Xln!XZn’ 'an)

Multiplicando el volumen por hora (Vs;)) por el vector de horarios de suministro X,
correspondiente, se calcula el volumen suministrado a cada sector en el periodo correspondiente,
representado por el vector B;.

B :Vsl'(xll’ Xogs oo Xml):(bll’bZl""'bml)
B, =Vs, ‘(Xlznxzzv--vxmz):(b12'b22'---vbm2)- (7.32)

BI"I :Vsn '(Xln'XZn""' an): (bln'bZn""'bmn)

Es importante dar prioridad al horario de suministro actual. Es decir, el horario actual es el
mejor, por lo tanto se mantiene igual, a menos que se encuentre un nuevo horario éptimo con relacién
a los objetivos buscados. Para cumplir esta condiciones, se requiere de una matriz binaria S mxn,
donde se incorporan los horarios de suministro actuales para cada uno de los sectores.

Si1 Sin
Sy ... S

S=| 7 oy (7.33)
S s

s;; esbinario, Vi=12,...m A j=12,...,n

1 hora con suministro de agua
" 10 hora sin suministro de agua

El horario de suministro actual de cada uno de los sectores es definido en los vectores S,

Vector que representa el horario del sector 1: S, =(S;;,5,1,.+1 S )

Vector que representa el horario del sector 2: S, =(S5,55p,,Smz ). (7.34)
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Vector que representa el horario del sector n: S, =Sy, Syyveer Sy ) -

=1 9mn

7.7.1. Problema de optimizacion

El objetivo principal del problema de optimizacion es maximizar la calidad de servicio en
términos de: 1) mejorar las presiones de suministro, 2) reducir el nimero de usuarios afectados por el
cambio de horarios, 3) modificar los horarios de los sectores con menor nimero de horas de
suministro y 4) facilitar las tareas de operacion de la red para la empresa de agua.

Estos objetivos especificos ingresan en la parte principal de la funcion objetivo, a través de la
maximizacion de la suma de todas las entradas del producto de los vectores X; por los pesos asociados
a los sectores y cada una de las variables consideradas.

Asimismo, deben ser alcanzados otros objetivos adicionales. En primer lugar, con el fin de
minimizar el nimero de cambios con respecto a la configuracion de horarios actual, se incluye un
término que busca adherirse o mas que se pueda a este horario.

Es necesario también incluir en la funcion objetivo la informacion del volumen de agua que
ingresa al depdsito en cada hora; por lo tanto, se priorizan las horas en las cuales ingresa mayor
cantidad de agua.

Por ultimo, existe también la posibilidad de la presencia de sectores que operan en cascada
(Lambert & Hirner, 2000). Para lo cual, se incluye un término si-Xi, que condiciona el horario de
aquellos sectores que se encuentran en cascada, pues este término adopta un valor de cero cuando el
horario del sector en cascada no coincide con el horario del sector aguas arriba.

Estos elementos permiten configurar el problema de optimizacién. La funcién objetivo
completa se obtiene afiadiendo todos los términos correspondientes a estos objetivos. EI problema de
optimizacién es enunciado como:

Maximizar:
m n n n n n n
Z wp; - X; +ZWUJ- X +thj X +Zwoj X +zsij X+ -inj + S+ Xy |, (7:35)
=1\ j=1 =1 =1 =1 = =1
sujeto a:

m m m
Dvy =1 YV =1: . D v, =1, (7.36)
i=1 i=1 i=1

n n n
D XSS D %y <SS ;) Xy <SS, (7.37)
j=1 j=1 j=1

n n n

Dby <VS Y by <VS s ) by <V, (7.38)
i=1 i=1 i=1

donde:

t; = factor o peso que depende del volumen de ingreso al depdsito,
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Six = hora de suministro de un sector en cascada,
Xiy = volumen definido en un periodo para un sector en cascada,
Vi = Volumen de ingreso al depdsito en cada periodo.

La primera restriccion limita la cantidad de inicios del periodo de suministro por dia para cada
uno de los sectores a 1; de esta forma cada sector solamente tiene un periodo de suministro.

Se puede limitar el nimero de sectores que pueden trabajar en simultaneo (SS), con el fin de
reducir el caudal pico o para mejorar las tareas de operacion.

La restriccién mas importante en el proceso de optimizacion es la relacionada con el volumen
de salida del depdsito (VS). Este valor permite reorganizar el horario de cada sector y encontrar
escenarios con mejores condiciones de servicio.

Modificando las restricciones, se definen escenarios, con una curva de suministro modificada,
en base a la cual es posible calcular el nuevo volumen de regulacion del depoésito.

7.8. Verificacion hidraulica

Tras el proceso de seleccion de horarios, en caso de contar con el modelo matematico de la
red, las soluciones deben ser validadas utilizando un simulador hidraulico. Para las simulaciones
hidraulicas de la red puede utilizarse EPANET 2 (Rossman, 2000) modificado para una simulacién en
PDD por Pathirana (2010) o WATERCAD, que también cuenta con un componente para realizar el
célculo PDD (Bentley Systems, 2009).

La modelizacion y simulacion de la red utilizando DDA es dificil debido a la presencia de los
periodos sin suministro (Ingeduld et al., 2006) y la presencia de depdsitos domiciliarios. En
consecuencia, para la verificacion hidraulica de la hora de mayor consumo de los periodos con
suministro, con la red presurizada, se utiliza el modelo PDD.

El calculo hidraulico establece como mejoran las presiones con el cambio de horario de los
sectores, aunque, no solamente mejoran las presiones, sino que también mejoran los volimenes
suministrados debido a que la demanda depende de la presion. Las presiones excesivas, resultado de la
mejora, pueden ser gestionadas posteriormente a través de valvulas reductoras de presion.

En cada uno de los escenarios, la altura de agua en el depdsito se modifica, lo cual puede
afectar al céalculo de las presiones en funcidn de las dimensiones y configuracion del tanque.

7.9. Eleccion del escenario 6ptimo

La presente metodologia permite generar varios escenarios, usando principalmente la
restriccion del volumen de salida del depésito. La eleccidn de la configuracion de horarios definitiva,
dentro del conjunto de escenarios Optimos aquel que sea mas favorable, o la eleccion del nivel de
mejora del sistema son tareas que corresponden a la empresa de agua que gestiona la red con
suministro intermitente.

Cuando se tienen valores pequefios de la restriccion del volumen de salida, para limitar el
caudal pico, gran cantidad de sectores tienden a modificar su horario de suministro, lo cual puede
incidir en costes de operacién elevados y molestias de la poblacion; sin embargo, también puede
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existir una nueva politica en el suministro de toda la zona con un escenario en el cual se modifiquen
los horarios de la mayoria de los sectores, buscando el beneficio de toda la poblacién.

Indudablemente, la eleccion e implementacion del cambio de horarios de suministro, debe ir
acompafiada de un proceso de socializacion, mostrando las mejoras en el servicio, con el fin de evitar
futuros problemas sociales.
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CAPITULO 8. Analisis de la
ampliacion de la capacidad
de la red y el incremento de

fugas tras la transicion a
suministro continuo

8.1. Introduccion

Los sistemas de abastecimiento de agua se enfrentan a muchos desafios durante los altimos
decenios debido al rapido crecimiento de la poblacién, asi como el impacto potencial del cambio
climéatico. Muchos sistemas tienen que ser ampliados para proporcionar las demandas suficientes y
adecuadas para el crecimiento de la poblacion y/o la industria. Por lo tanto, la forma de evaluar y/o
aumentar la capacidad del sistema es de hecho muy importante, y se constituye en un dmbito de
investigacion en el area de suministro de agua potable.

Durante el tiempo de vida de una red, ésta soporta diferentes estados de carga, causados
principalmente por: el incremento de la rugosidad en las paredes de la tuberia, la rotura de
componentes, la expansion del &rea de servicio y el aumento de conexiones domiciliarias que
incrementan la demanda de disefio. Estas exigencias requieren rehabilitar o ampliar la red para mejorar
su eficiencia.

El crecimiento poblacional a nivel mundial apunta al incremento de la demanda de agua. Por
lo tanto, es imprescindible que expertos y responsables politicos sepan responder con un
dimensionamiento adecuado de los sistemas de agua potable (Alhassan et al., 2015). Como resultado
del crecimiento demografico, se construyen nuevas viviendas e infraestructura publica, produciendo la
expansion vertical u horizontal de las ciudades. El crecimiento vertical exige la rehabilitacion y
refuerzo de la red de suministro de agua, mientras que el crecimiento horizontal requiere la expansion
o ampliacion del sistema (Neelakantan et al., 2014).

Uno de los elementos clave, que incide de forma crucial en la calidad del servicio de agua
potable, es la red de distribucion. Kumar & Managi (2010), tras evaluar el desempefio de 20 empresas
de suministro de agua en India, establecen que la falta de agua no solamente se debe a la falta fisica
del recurso, sino también a la falta de eficiencia de las redes de distribucion. Esta ineficiencia se
traduce en efectos negativos en la salud de la poblacion y malestar social.
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Asimismo, debe considerarse que el coste del riesgo para la salud de los usuarios, en términos
de ingresos, medicamentos y otras formas de inconvenientes, es mucho mayor al coste de sustituir
tuberias deficientes (Sargaonkar et al., 2013) que perjudican o no permiten el suministro continuo.

Una de las razones para que las empresas de agua opten por el suministro intermitente es la
falta de capacidad de la red, como ya se analiz6 en el capitulo 3. Por lo tanto, la respuesta racional a
esta deficiencia es el incremento de capacidad de la red, lo cual se constituye en la primera medida de
la propuesta a largo plazo para convertir un sistema con suministro intermitente a suministro continuo.

Generalmente, la capacidad insuficiente de las redes con suministro intermitente es
imperceptible, debido a que se logran cubrir los caudales demandados a través de la sectorizacion, la
presencia de depdsitos domiciliarios y la diferenciacién en los horarios de suministro.

Cuando un proceso de expansion o ampliacion de la red no es planificado correctamente, se
puede generar un efecto contraproducente de reduccion de la capacidad de la red. Si se acentla esta
reduccion de la capacidad de la red, resulta dificultoso salir de este estado; este escenario impone
inicialmente la reduccién de la calidad del servicio y, posteriormente, si se continGa con la gestion
inadecuada, puede llegarse a un suministro intermitente.

El proceso de ampliacion de la capacidad de la red propuesto en la presente tesis parte del
conocimiento del caudal méximo tedrico y su modificacion, a través de actuaciones en la
infraestructura que permitan reducir la pendiente de la curva de consigna. Es necesario que la red deba
contar con la capacidad suficiente para transportar y distribuir el agua con la calidad (considerando
también a la presién como criterio de calidad) y en la cantidad apropiada.

La infraestructura debe ser mantenida en condiciones de operacion necesarias para garantizar
los niveles de servicio deseados, por lo que no es posible la sustitucién o rehabilitacion de forma
global. La infraestructura debe ser rehabilitada gradualmente, con intervenciones mas 0 menos
localizadas en sus componentes, para que no pongan en riesgo el servicio y se garantice una mayor
vida de la infraestructura (Alegre & Covas, 2010).

La escasez econémica y la mala gestion (Totsuka et al., 2004), son dos de las causas
principales del origen de los sistemas con suministro intermitente; en estos escenarios se pueden
plantear soluciones de mejora graduales, dividiendo el coste total de toda la infraestructura necesaria
para la ampliacion de la capacidad de la red en etapas, limitadas por el presupuesto disponible de la
empresa de agua, pues un coste elevado inicial puede ser una causa limitativa para proceder con las
mejoras. Debe buscarse un crecimiento de la red que sea econémico y fiable.

Cuando una red necesita ampliacion, es practica comuin el uso de técnicas de optimizacion con
el objetivo de encontrar la solucién de menor coste con las presiones satisfechas. Sin embargo, estos
procesos suelen definir el conjunto global de tuberias a modificar sin priorizar las acciones cuando un
proyecto se divide en etapas.

En este capitulo, se propone el uso del caudal maximo tedrico, el cual permite reducir el
espacio de busqueda a una cantidad igual al nimero de tramos evaluados multiplicada por el nimero
de diametros candidatos y, también, el nimero de etapas. Esta ventaja permite plantear la sustitucion
estratégica de tuberias, en un marco de escasez econdmica, por medio de un algoritmo voraz que
consigue elegir la opcién éptima en cada una de las etapas, tratando de llegar a una solucion general
Optima. De esta forma, se define un calendario o cronograma de las etapas para la modificacion de la
red, lo cual da lugar a un proceso de transicion a suministro continuo mas eficiente.

Otra ventaja de la metodologia propuesta es la posibilidad de la deteccién de cuellos de botella
en la red, pues se conoce la influencia de cada uno de los tramos en la capacidad total de la red. Esta
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metodologia, se constituye en una aplicacion importante y novedosa de la curva de consigna,
herramienta utilizada actualmente para la gestion de los sistemas de agua potable.

El inconveniente mas importante de la ampliacion de capacidad de la red para el proceso de
transicion a suministro continuo es el incremento de las fugas. Este es producido por el incremento de
las horas de suministro y por las mejoras en la presién de servicio. Este caudal adicional debe ser
transportado por la red de suministro; por lo tanto, la misma debe tener la capacidad suficiente para
llevar el caudal demandado por la poblacién mas el caudal que se pierde debido a las fugas, en
condiciones que garanticen una presion suficiente en los puntos de consumo. Si este problema no es
abordado apropiadamente, se puede llegar a un sobredimensionamiento innecesario de la red y la
pérdida de agua que limitarian las posibilidades de tener suministro continuo. En los siguientes
acapites, se proponen también formas de enfrentar a estos inconvenientes.

8.2. Rehabilitacién

Se entiende por rehabilitacion, a aquella intervencion destinada a proporcionar un desempefio
compatible con las exigencias o condiciones actuales (Abreu & Lucas, 2002). Concretamente, para
sistemas de distribucién de agua potable, la IWA define la rehabilitacién como cualquier intervencion
fisica que prolongue la vida de un sistema existente o mejore su desempefio estructural, hidraulico o
de calidad de agua (Alegre et al., 2006).

Las causas principales que ponen en riesgo un servicio en condiciones adecuadas son: el
desgaste normal de la infraestructura y los equipos, la corrosion de tuberias, los estados de carga
imprevistos, las deficiencias en la construccién e instalacion (Walski & Male, 2002), las deficiencias
en la operacion y mantenimiento del sistema, ademas de factores externos (Alegre & Covas, 2010).

Las solicitaciones del consumo o de presion pueden evolucionar en forma distinta a la prevista
en la fase de proyecto; esta situacion puede requerir intervenciones de rehabilitacion para mejorar el
desemperio del sistema, ajustando la capacidad de los componentes existentes. Un ejemplo claro de la
modificacion de los estados de carga es el suministro intermitente en sistemas que fueron disefiados
para trabajar con suministro continuo; en éstos la capacidad de la red se va reduciendo
imperceptiblemente, por lo que se requieren acciones de rehabilitacion en caso de buscar restituir el
suministro continuo.

Tabla 8.1. Relacién entre el tipo de componente y las principales motivaciones para la rehabilitacion del sistema
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Valvulas eoe . . ° ° ° ) °
Equipamiento eléctrico oo . . ° ° ° ' °
Equipamiento de control (Y ) ° oo ° ° ° ' °

Referencias: ® causa poco frecuente; ®® causa frecuente; ® ® ® causa muy frecuente

Fuente: Alegre & Covas (2010)

La rehabilitacién esta asociada a las necesidades de corregir anomalias o la reduccion del
desempefio previsto, que pueden ser de naturaleza estructural (degradacion del material y la existencia
de fisuras), hidréaulica (falta de capacidad hidraulica, sustitucion de componentes con otros de mayor
capacidad), de calidad del agua (problemas de color o turbidez del agua) o de operacion y
mantenimiento (establecer zonas de medicion, rehabilitacion o instalacion de valvulas) (Alegre &
Covas, 2010).

Anomalias de naturaleza ...
o de calidad de operacion
estuctural hidrdulica P o ¥
del agua mantenimiento
Ocasionalmente
Renovacion " Renovacién Renovacion Renovacion
Sustitucion Sustitucién Sustitucién Sustitucién
Ocasionalmente
Refuerzo " Refuerzo
Reduccién o
atenuacion del
caudal

Fig. 8.1. Acciones de rehabilitacién en funcién de la naturaleza de las anomalias

Fuente: Alegre & Covas (2010)

Estas acciones de rehabilitacion son:

— Larenovacion, que es una intervencion de rehabilitacion sobre un componente del sistema
existente, para lograr su aprovechamiento funcional y que no aumenta la capacidad de uso
original.

— Aunque la reparacion puede o no ingresar en las acciones de rehabilitacion, constituye una
intervencion puntual correctora, que rectifica una anomalia localizada. La reparacion
corresponde a un caso especifico de renovacion.

La sustitucion o reemplazo es una accion que permite rehabilitar un componente del
sistema; implica la desactivacion funcional del mismo y la construccion o instalaciéon de
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un nuevo componente; este Ultimo puede tener capacidades semejantes o distintas a las
existentes.

— Las acciones de refuerzo: son intervenciones de rehabilitacion hidraulica sobre un
componente del sistema existente; implican la construccion de un componente adicional
gue complementa la capacidad del componente existente o constituye una alternativa a
este.

La ampliacién de la capacidad de la red esta relacionada con la rehabilitacion hidraulica, por
lo que se recurre a la sustitucion o refuerzo de los componentes del sistema, en este caso tuberias.

Debido a que los sistemas con suministro intermitente, aparte de tener problemas hidraulicos,
tienen problemas estructurales y de calidad del agua, se considera que la sustitucion de tuberias sera
mas efectiva que las acciones de refuerzo en el proceso de transicién a suministro continuo.

8.3. Ampliacién de la capacidad de la red en sistemas con suministro
intermitente

El suministro intermitente es causado por la extensién de la red de distribucion mas alla de su
capacidad hidraulica (Mclntosh, 2003). Por lo tanto, es necesario analizar la necesidad de ampliacién
de la capacidad de la red.

Segun Sridhar (2013), en India los municipios con recursos suficientes suelen reemplazar
todas las tuberias envejecidas, como parte del proceso de transicion a suministro continuo y
ampliacion de la capacidad de la red. Esta situacién puede convertirse en una seria limitante en
sistemas con escasez econdmica. Sin embargo, es necesario implementar un plan de rehabilitacion y
renovacion de la red tras el proceso de transicion a suministro continuo (Franceys & Jalakam, 2010),
con el fin de reducir las pérdidas reales producidas por el incremento de las horas de suministro y la
presion.

Gomes et al. (2012) plantean una metodologia de sectorizacion que permite reforzar los
tramos de ingreso a los sectores con el fin de ampliar su capacidad. Aunque esta técnica no fue
disefiada para sistemas con suministro intermitente, resulta orientativa para los procesos de
ampliacion.

Neelakantan et al. (2014) proponen el mejoramiento y la expansion de la red de distribucion
en un sistema con suministro intermitente, por medio de la optimizacion basada en la evolucion
diferencial, que permite encontrar el didmetro éptimo para los tramos de la red. Sugieren que los
problemas que se deben resolver en el proceso de ampliacion de la capacidad de la red son:

El disefio de una nueva red
— Lamodificacion o ampliacién de la red existente

— La operacion de la red existente

Generalmente, la ampliacion de la capacidad de la red se realiza a través de procesos de
optimizacién, que establecen un conjunto de tramos global que se deben reforzar o reemplazar. Sin
embargo, en un proceso de transicion gradual es necesario conocer el orden o la prioridad en el
reemplazo de tuberias, con el objetivo de establecer un cronograma de trabajo. En los siguientes
acapites se describe una metodologia que persigue este fin.
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8.4. Caudal méaximo tedrico

El caudal méaximo tedrico (Qmax), €S Un instrumento que permite cuantificar la capacidad de la
red. Por lo tanto, su uso es imprescindible para el planteamiento de un proceso de ampliacién de la
capacidad de la red y permite cuantificar el logro de los objetivos.

El incremento de la capacidad de la red es equivalente al incremento del caudal maximo
tedrico. A continuacion se analizan las opciones existentes para el incremento de la capacidad de la
red, en funcion del tipo de fuente de suministro y las modificaciones en la red o en la presion de
servicio.

En sistemas alimentados por depésitos, el caudal maximo tedrico puede incrementarse por
medio de mejoras, sustituciones, refuerzos y a través de mayor conectividad de la red; de esta forma,
se reduce la pendiente de la curva de consigna (Fig. 8.2). Se debe considerar que la energia disponible
de ingreso presenta poca variacion, solo la que le permite la altura interna del depdsito. EI incremento
de la capacidad de la red desde la fuente se produce con la modificacidn de la cota del depdsito; es
decir, se debe construir un nuevo depoésito que permita disponer de una mayor altura manométrica
(Fig. 8.3).

Ampliaci_{')n
Depdsito ( Hy) de la capacidad

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna
final

Qméxtl Qma’xrz
Caudal inyectado a la red

Fig. 8.2. Incremento de la capacidad de la red con la modificacion de la red, sistema alimentado por depésitos
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Ampliacion
L. de la capacidad
Depdsito 2

Modificacion de la
altura del depésito

Depésito 1

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna
inicial

Qméxtl Qméxtz
Caudal inyectado a la red

Fig. 8.3. Incremento de la capacidad de la red con la modificacion de la fuente de suministro, sistema alimentado por depdsitos

En los sistemas de suministro alimentados directamente por bombeo, existen dos opciones
para ampliar el caudal méaximo teérico. La primera implica mejoras, sustituciones o refuerzos en la
red, que modificaran la pendiente de la curva de consigna (Fig. 8.4), y la segunda forma se produce
mejorando el equipo de bombeo; la nueva curva de bombeo, con caudales y alturas manométricas
mayores, alcanzara un valor del caudal maximo tedrico mas grande (Fig. 8.5).

Curva motriz bombeo ( Hg)
—_— —_—
-h--\
LNy Ampliacion
""-...\ de la capacidad

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna
final

Qmaxt1 Qmaxt2
Caudal inyectado a la red

Fig. 8.4. Incremento de la capacidad de la red con la modificacion de la red, sistema alimentado por bombeo
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Fig. 8.5. Incremento de la capacidad de la red con la modificacion de la curva motriz de bombeo, sistema alimentado por
bombeo

Uno de los inconvenientes de la modificacion de la curva motriz de bombeo, agregando mas
equipos de bombeo o a través del cambio por bombas de mayor capacidad, es el incremento de la
presion en horas en las cuales la demanda es baja; en consecuencia, se produce un nivel de fugas
mayor. En este caso, es recomendable el uso de variadores de frecuencia en las bombas que permitan
el ajuste de la curva motriz al caudal demandado y a la curva de consigna de la red (Martinez et al.,
2009).

Amphaci_én
Depésito ( Hy) di)l.a capacidad

Reduccion
lde Proin

Curva de consigna
inicial

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna
final

Qmaxt1 Qmaxt2
Caudal inyectado a la red

Fig. 8.6. Incremento de la capacidad de la red a través de reduccién de la presién de servicio
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En sistemas que presentan escasez econdmica 0 mala gestion, una forma comin de ampliar la
capacidad de la red es a través de la reduccion de la presion minima de servicio; en consecuencia, la
curva de consigna tendera a bajar, por lo que el caudal méaximo tedrico crecera (Fig. 8.6); sin embargo,
las condiciones de servicio no seran las apropiadas (llaya-Ayza et al., 2015a), por lo que esta forma de
incremento de la capacidad no es la mas recomendable.

Basicamente, existen dos formas de accion para aumentar la capacidad de la red:
modificaciones en la fuente de suministro o modificacion de la red. Los inconvenientes de modificar la
curva motriz de la fuente de suministro estin relacionados con el incremento de energia y el
incremento de la presion en la red en horas de poco consumo, con el consecuente mayor nivel de
fugas. Aunque la modificacion de la red también producira incremento de presiones en la red,
generando pérdidas de agua, resulta ser ventajosa desde el punto de vista del ahorro asociado a los
costes de consumo de energia. En sistemas alimentados por depdsitos o reservorios, la modificacion de
la red suele ser la opcion més viable.

El escenario de demanda méxima o caudal méaximo teorico esta definido solamente por un
punto en la curva de consigna; por lo tanto, es un problema de estado estable cuyo valor puede ser
identificado numéricamente. Esta condicion permite reducir el espacio de blsqueda, al encontrar la
solucion dptima en cada una de las etapas de ampliacion de la capacidad de la red, a una cantidad igual
al nimero de tuberias evaluadas por el nimero de didmetros candidatos.

En los siguientes acapites, se desarrolla un procedimiento para ampliar la capacidad de la red a
través de la modificacion de la red, donde el caudal méaximo teérico resulta ser fundamental.

8.5. Caudal maximo requerido

En el proceso de ampliacion de la capacidad de la red es necesario tener un elemento de
referencia, un punto objetivo al que se desea llegar; el caudal maximo requerido cumple con esta
funcidn. En el anélisis del proceso de transicion de suministro intermitente a continuo debe tomarse en
cuenta adicionalmente el incremento en las fugas producidas por el incremento en la presion y las
horas de suministro; asimismo, deben considerarse las variaciones que ocurriran en la demanda de
agua por parte de los usuarios.

El proceso de ampliacion de la capacidad de la red se considera concluido cuando el caudal
méaximo requerido es alcanzado o superado por el caudal maximo tedrico. Esta situacion asegura que
la nueva curva de consigna, de la red modificada con tramos con nuevos didmetros, permite un
suministro con las condiciones adecuadas.

8.6. Proceso de ampliacion de la capacidad de lared

En acapites anteriores, se analizan las diferentes posibilidades de ampliacién de la capacidad
de la red. En la presente tesis se plantea la modificacion de la red, como una de las formas mas viables
de accion para resolver los problemas relacionados con la falta de capacidad de la red.

Debido a que los sistemas con suministro intermitente, aparte de tener problemas hidraulicos,
tienen problemas estructurales (Dahasahasra, 2007), (Charalambous, 2001), (Charalambous, 2012a) y
de calidad del agua (Kumpel & Nelson, 2013), (Kumpel & Nelson, 2014), se considera que la
sustitucion sera mas efectiva que las acciones de refuerzo en el proceso de transicién a suministro
continuo.
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Cuando se disefia o se rehabilita un sistema de agua potable, es comin usar métodos de prueba
y error 0 herramientas formales de optimizacion (Lansey, 2002). La presencia de variables discretas,
como los didmetros de las tuberias, y la relacion no lineal entre el caudal y la pérdida de carga, hacen
que la optimizacion del disefio o rehabilitacion de redes sea una tarea compleja (Vasan & Simonovic,
2010). La optimizacién en el disefio o rehabilitacion de sistemas de agua potable estd basada en la
minimizacion del coste, incluyendo las restricciones relacionadas con presiones minimas en los nudos
de consumo Yy restricciones en el tamafio de tuberias. Adicionalmente, se incluye la maximizacion de
las prestaciones hidraulicas del sistema, fiabilidad de la red, resiliencia (Todini, 2000), redundancia y
calidad del agua (Vasan & Simonovic, 2010). Generalmente, estos procesos de optimizacion definen
un conjunto global de las tuberias a sustituir, sin establecer un orden o prioridad para el reemplazo.

Para ampliar la capacidad de la red se propone un procedimiento basado en el caudal méximo
teorico; de esta forma, cuando la nueva red de suministro adquiera una curva de consigna que alcance
o supere el caudal maximo requerido para la ampliacién, se habra logrado el objetivo.

La propuesta permite configurar una sustitucion estratégica de tuberias: aquellas que resultan
criticas para la capacidad de la red y cuyo reemplazo implica los menores costes. El proceso esta
limitado a las condiciones econdmicas de la empresa que administra el sistema intermitente; por lo
tanto, es necesaria una actuacion por etapas, las cuales deben organizarse hasta llegar a ampliar la
capacidad total de la red. De esta forma, a través del uso de un algoritmo voraz, se define un
calendario o cronograma de las etapas para la modificacion de la red, lo cual da lugar a un proceso
gradual de transicion a suministro continuo mas eficiente.

Graficamente, el procedimiento se resume en la modificacion de la curva de consigna actual
hasta alcanzar el punto objetivo o caudal maximo requerido; cada paso del proceso generard una nueva
curva de consigna, a través de la modificacién del tramo que produce mayor caudal en relacién al su
coste de renovacion.

Incremento de la
capacidad de la red

Depdsito (H) ‘/ ‘/
o
A\

Caudal
maximo
requerido

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna final
Suministro continuo

Caudal inyectado a la red

Fig. 8.7. Ampliacién de la red de suministro

Generalmente, cuando una red de un sistema con suministro intermitente es evaluada con la
curva de consigna para una presion minima de referencia y asumiendo un suministro continuo, el
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resultado es la falta de capacidad en la red. Por lo que la red necesita ser ampliada en su capacidad
para lograr el suministro continuo. De esta forma, se asegura que durante el suministro continuo se
tengan condiciones de servicio adecuadas, ver Fig. 8.7.

En base a la red actual, cada uno de sus tramos es evaluado tras la modificacion o sustitucion
con un tramo de mayor diametro; de esta forma, es posible calcular el nuevo caudal méximo tedrico
producido por este cambio; calculando el incremento en caudal y el coste que implica la renovacion
del tramo para este didmetro se determina el indice de ampliacién.

Tras calcular el indice de ampliacién para todo el conjunto de didmetros disponibles para la
renovacion, se debe elegir el tramo que mayor indice de ampliacion haya logrado; esta seleccion
garantiza que el tramo, para un didmetro determinado, es el que permite el mayor incremento del
caudal maximo teorico en la red al menor coste, garantizando de esta manera una ampliacion de la red
bajo el criterio econdémico.

Este procedimiento debe repetirse hasta superar al caudal méximo requerido, tomando en
cuenta que en cada una de las etapas o pasos del proceso, se modifica el didmetro del tramo
seleccionado y se mantiene como parte de la solucién.

El proceso permite conocer el orden de prioridad para la sustitucion de los tramos, lo que
permitira planificar el proceso de ampliacion de la capacidad de la red de forma gradual; el coste total
podra ser dividido en etapas en base a esta priorizacién.

Asimismo, el orden de sustitucion de los tramos y las etapas definidas para la transicién a
suministro continuo permitird establecer escenarios que irdn mejorando las condiciones de servicio
paulatinamente; de esta forma, algunos sectores de la red podran cambiar a suministro continuo antes
de que concluya todo el proceso de ampliacion.

El proceso de ampliacion de la capacidad de la red es detallado en el diagrama de flujo
mostrado en la figura 8.8
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Fig. 8.8. Diagrama de flujo para el proceso de ampliacion de la capacidad de la red
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8.6.1. Costes implicados en la ampliacion de la capacidad de lared

Para el funcionamiento correcto de una red de agua potable se consideran basicamente dos
costes esenciales: los costes de construccidn, costes fijos o costes de capital, asociados a la inversién
inicial (Swamee & Sharma, 2008), relacionados con las actividades que se deben ejecutar para que el
sistema tenga un pleno servicio; y los costes de explotacion, costes variables o costes recurrentes,
derivados del uso del sistema.

Tabla 8.2. Clasificacion de los costes en una red de agua potable

Coste Detalle Caracteristicas
Tuberias -
Acoplamientos
Anclajes
Juntas
Valvuleria
Excavacion
Relleno
Obra civil Asiento
Reposicion de asfalto
Depositos
Estaciones de bombeo
Instalaciones Sistemas de control y regulacion
Seguridad
Energéticos -
Mantenimiento -
Personal -

Accesorios

De construccion
(costes fijos)

De operacion
(costes variables)

Fuente: Pérez (1993)

En el proceso de ampliacion de la capacidad de la red, a través de la sustitucion de tramos de
tuberia por otros de mayor capacidad, se consideran solamente costes de tuberias, accesorios y obra
civil. En caso de usar tecnologia sin zanjas para la sustitucion de tuberias, deben considerarse los
costes derivados del proceso como: desplazamiento de la maquinaria necesaria, ejecucion de
excavaciones para la instalacion de los equipos y maquinaria, y el uso de equipos de limpieza y control
(Pardo, 2010), (Selvakumar et al., 2002).

De forma general, el coste total de las tareas de ampliacion de la capacidad de la red esta
definido por:

cezic(dp)-l_p, (8.1)
p=1

donde:
C. = coste total de la ampliacion,
C(dp) = coste por longitud del tramo p sustituido con diametro d,
L, = longitud del tramo p sustituido,

np = nmero de tuberias sustituidas en la red.
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8.6.2. Caracteristicas del modelo mateméatico de lared

Es importante que la construccion del modelo de la red, aparte de considerar las caracteristicas
topoldgicas y fisicas propias de la red, considere tramos con recorridos homogéneos y representativos
del terreno donde esta instalada la red; es decir, hay que establecer tramos gue tengan caracteristicas
similares como, por ejemplo: el tipo de suelo, pendientes, superficies a reemplazar, u otro tipo de
particularidades. Una configuracion de este tipo permitira mayor precision en el calculo de los costes
de rehabilitacion o ampliacion de la capacidad de la red.

8.6.3. Seleccién del tramo a modificar

La curva de consigna se modifica desplazandose hacia la derecha cuando se amplian los
didmetros de los tramos que se sustituyen en la red. En algunos casos, este movimiento es mayor,
generando un mayor incremento en el caudal maximo tedrico en aquellos tramos que resultan ser
principales para el buen funcionamiento de la red, por lo que puede identificarse aquellos tramos que
son cuellos de botella. En otros casos, la curva de consigna no cambia; la modificacion de estos
diametros no afecta de forma general a la red, por lo que la sustitucion de estos tramos no es
conveniente.

La modificacién o sustitucion de solamente un tramo en el modelo (Q°ax) genera una nueva
curva de consigna y, por consiguiente, un incremento del caudal maximo teérico (Qp'dmaxt); en ese
sentido, en cada una de las etapas de iteracion se calcula el incremento de caudal individual para los
diametros candidatos (d), con la red original o la modificada en una anterior etapa y el tramo (p)
estudiado.

K I 4 [4 /7 r'd
C. Consigna, red actual 4 / . i
e V4
= == == C, Consigna, tramo 1 modificado / / 4 /’
= . e 4 : ’
E = == (. Consigna, tramo 2 modificado lr 7 /7 i
| . o N - v P4
g = . (. Consigna, tramo 3 modificado ’l Vs /7 Rl
(%] | . |
g === C. Consigna, tramo 4 modificado ,’ > 7 4 ’/' :
© .
. - s \ ’ .
é Nivel del depdsito ,, s/ ; 7 ',/ X
[}
© 4 7, | Pl |
2 v 7 - 1,7 1
s ,’ P4 . P d ” |
o >~ , P ]
E ¢ 7 . Pig ! 1
s ’I P PR d 1 ]
2 v, o7 ! !
o ’f/ . " [} [}
o 2 7T e ! !
2 Nt ! !
S | o ! !
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
& s
Q°pxt Qp’dmdxt

Caudal inyectado a la red
Fig. 8.9. Evolucion de la curva de consigna del sistema en el proceso de ampliacion de la capacidad de la red
Asimismo, debe considerarse el coste de un conjunto de diametros potenciales para realizar el
cambio o sustitucion de los tramos. La relacion entre el incremento del caudal y el coste de la

sustitucion del tramo define el indice de ampliacion g, el cual posee unidades de caudal por unidades
monetarias. El uso de este indicador otorga mayor robustez al proceso de seleccion.
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Qrﬁzﬁ(t - Qr?\ﬁlXt
= ) 8.2
qp,d cld o) I—p ( )

donde:

Opg = indice de ampliacion, producido por la sustitucion del tramo p con un
nuevo didmetro d,

Q°%maxe = caudal maximo teérico de la red original o de la red modificada en
una etapa anterior,

Q"9 ax = caudal méximo tedrico, tras la sustitucién del tramo p con un nuevo
diametro d,

C(dy) = coste por longitud del tramo p sustituido con diametro d,

L, = longitud del tramo p modificado.

El indice de ampliacion es muy (til en la identificacion de tuberias que reducen la capacidad
de la red. Cuando se trata de ampliaciones en las cuales el incremento de la capacidad es pequefio, este
indicador puede llegar a las mejores soluciones.

Una forma de seleccionar los tramos a sustituir, priorizando el caudal de incremento de la red
sobre el coste, es elevando a un exponente n la diferencia de caudal del indice de ampliacion; de esta
forma, inicialmente se modificaran los tramos a un diametro mayor, lo cual mas adelante permitira
compensar el coste inicial con la sustitucion por tramos de didmetro méas pequefio.

( rgait B Qr%axt )” (8.3)

qn,d: )
P cld,)-L,

donde:

n = exponente del incremento de la capacidad de la red.

Al utilizar el indice de ampliacion propuesto en cada una de las etapas de ampliacién, se
identificara a la tuberia que corresponde modificar o reemplazar: aquella que presente el mayor valor
de indice de ampliacion.

Cuando se tiene presupuesto limitado para realizar mejoras y ampliacion de la red, puede ser
muy Util obtener el indice de ampliacion de cada tramo para priorizar las inversiones; aunque, si el
objetivo es llegar a un caudal maximo determinado (punto objetivo), debe evaluarse todo el proceso,
pues pueden existir tramos que necesiten ampliarse mas de una vez, es decir, tramos que sean
ventajosos varias veces por sus caracteristicas, por lo que la priorizacién de las obras o la renovacion
de los diametros debera corregirse en funcién del didmetro méas grande alcanzado por cada uno de los
tramos a renovar, dentro de las etapas de seleccion.
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8.7. Identificacién de cuellos de botella en la red

La metodologia propuesta en la presente tesis para la ampliacion de la capacidad de la red
tiene una ventaja adicional: la posibilidad de establecer los tramos que se constituyen como cuellos de
botella de la red.

En cada una de las etapas del proceso de ampliacion de la capacidad de la red, los tramos son
evaluados usando el indice de ampliacion g (ecuacion 8.3); por lo tanto, se conoce el impacto del
cambio de didmetro de cada tuberia y es posible la identificacion de aquellos tramos que mas
restringen al incremento del caudal maximo tedrico de la red.

Generalmente, en la evaluacion de tramos, los primeros incrementos del didmetro producen
los mayores incrementos del caudal maximo teorico: a diametros mas grandes el caudal maximo
tedrico tiende a mantenerse igual. Este comportamiento asintético permite definir la “capacidad
incremental maxima” (ver Fig. 8.10) para cada uno de los tramos, pues la red no puede incrementar
mas su capacidad con las modificaciones en el tramo evaluado.
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g. 8.10. Evaluacion del incremento de la capacidad con el incremento del didmetro en un tramo de la red

Si se comparan cada uno de los tramos de la red, es posible observar aquellos tramos que
producen mayor incremento del caudal a los primeros cambios de diametro. EI cambio de didmetro en
otros tramos no incide en el incremento de la capacidad de la red. Por lo tanto, los tramos que generan
mayor capacidad de la red tras el cambio de su didmetro son cuellos de botella de la red; los procesos
de incremento de la capacidad de la red deben pasar por la modificacién de estos tramos.

Este analisis puede ser muy util para la planificacion de la ampliacion, gestion y rehabilitacion
de redes.

8.8. Andlisis de las pérdidas reales tras la transicion a suministro continuo

Las condiciones de intermitencia en el suministro, con exposicion alternada al agua y al aire,
provocan un mayor deterioro de las tuberias y accesorios de la red (Central Public Health and
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Environmental Engineering Organisation, 2005), (Faure & Pandit, 2010); al requerir una operacion
constante existen fallas mas frecuentes (Charalambous, 2012a) y mayor desgaste de las valvulas de la
red (Dahasahasra, 2007); esta situacion se complica aun méas con la presencia de aire en las tuberias
gue pueden ser causa de importantes sobrepresiones (lzquierdo et al., 1999). A pesar de estos
problemas, el suministro intermitente es elegido por las empresas de agua para reducir el nivel de
fugas en la red, pues las pocas horas de servicio y las presiones bajas generan menores niveles de
pérdidas de agua, ocultando, de esta forma, los problemas estructurales en la red.

La transicion a suministro continuo visibiliza estos problemas, pues, tras este proceso, existe
un notable incremento de fugas en la red (Charalambous, 2001), (Charalambous, 2012a). Dos son las
razones fundamentales para el crecimiento del volumen de fugas: el incremento de las horas de
suministro y el incremento de las presiones. Tras la transicion se logra mayor cantidad de horas de
suministro, pues el servicio es por veinticuatro horas, y las condiciones de servicio deben mejorar vy,
en consecuencia, las presiones se incrementan.

En la ciudad de Limasol (Chipre), se realizaron mediciones antes y después del proceso de
transicion de un sistema con suministro intermitente (2007) a suministro continuo (2010), con el fin de
evaluar el efecto de la intermitencia en la red. Se evidencié un incremento en las roturas y pérdidas
reportadas durante el periodo con suministro continuo. EI nimero de roturas aument6 de 1 por 7.14
km de red cuando el suministro era intermitente a 1 por 2.38 km de red en un sistema continuo, un
incremento del 300%. Asimismo, el nimero de roturas de conexiones domiciliarias se incrementé de
15,5 por 1000 conexiones a un promedio de 29.7 por 1000 conexiones, incremento de
aproximadamente 200%; las fugas se incrementaron 9.40% (Charalambous, 2012a). EI DMA 129 de
la red incrementd su caudal de fugas de 10 m3/h a 20 m3/h; esta situacion es tipica en los DMAS que
tienen 40 afios de antigiiedad, tras el efecto del suministro intermitente (Charalambous, 2012a).

Tabla 8.3. Efecto del suministro intermitente en base al nimero de roturas reportadas

Numero de roturas reportadas

Descripcion Antes Después Porcentaje de
(Intermitente) (Continuo) incremento
Red len7.14 km len2.38 km 300
Conexiones domiciliarias 15.5 en 1000 29.7 en 1000 200

Fuente: Charalambous (2012a)

Hay un namero significativo de roturas causadas por el ciclo de suministro intermitente que no
surgen a la superficie cuando el servicio es intermitente, por lo que es necesario realizar un control
activo de fugas tras la transicién, cuando la red trabaja presurizada de forma continua.

A continuacion, se analiza cdmo se incrementan las fugas de agua tras el proceso de
transicion. Aunque se deben realizar mejoras en la red para tener suministro continuo, se asume que
las condiciones fisicas de la red se mantienen iguales en suministro continuo y en intermitente.

8.8.1. Relacidén entre volumenes de fugas en suministro intermitente y continuo

En base al caudal de fugas, es posible calcular el volumen de fugas producido en un sistema
con suministro intermitente y en uno con suministro continuo. En suministro intermitente, el volumen
de pérdidas reales depende basicamente de las horas de suministro y las presiones de servicio en los
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nudos de la red; la presencia de depositos domiciliarios tiende a reducir la presion y a mantenerla
constante. Analizando el volumen de fugas en un sector con suministro intermitente, se tiene:

Vi :i(h'zmci - Pij -At} (8.4)
i=1 \_h=1
donde:
Vi = volumen de fugas en suministro intermitente;
c; = coeficiente de fuga del nudo i;

Pi;, = presion en suministro intermitente, en el nudo i, en la hora de suministro
h;

a; = exponente de fuga del nudo i;

At = intervalo de tiempo de célculo, generalmente 1 hora;

n, = nimero total de nudos evaluados;

hine = nmero total de intervalos de tiempo u horas de suministro.

En un sistema con suministro continuo, la variabilidad de las presiones de suministro es
mayor, generando un patron de presiones medias equivalente al patron de la demanda; en las horas de
menor consumo las presiones son grandes, produciendo mayores niveles de fugas en estas horas, lo
cual no sucede en el suministro intermitente. EI volumen de fugas en el mismo sector analizado, tras la
transicion a suministro continuo, es:

Ny

hC
Vi :Z[Zci -Pc -At], (85)
h=1

donde:
Vi = volumen de fugas en suministro continuo;
Pci, = presion en suministro continuo, en el nudo i, en la hora de suministro h;

h. = nimero total de intervalos de tiempo u horas de suministro, generalmente
24 horas.

Relacionando los voliumenes de pérdidas reales antes y después del proceso de transicién, se
tiene:

nn hC
y Z( 3 ¢, - Pcc -At]

fc i=1 \_h
= , 8.6
Vfi Nn him B ( )
DD e Pigi At
i=1 \_h=1
Vv
Ry =", (87)
Vfi

donde:

R¢ = relacién del incremento de volimenes de fugas.
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Otra relacion que resulta muy util para evaluar los niveles del crecimiento del volumen de
fugas tras la transicion, es la relacion de presiones, calculada en base a la presién media que tiene el
suministro intermitente y la presion media que se producird cuando el suministro sea continuo.

Mn hc Ny him
YD EEEDY 3l
Pe o AL\ - A ’ (88)
n, - hc ! n, - hint
Pc
R, =—=, (8.9)
PP

donde:
Pc = presién media de la red en suministro continuo,

Pi = presion media de la red en suministro intermitente,

R, = relacion del incremento de presiones medias.

Si se conoce el patron de presiones medias en suministro continuo, el coeficiente y exponente
de fugas en los nudos de la red, es posible determinar la relacion del incremento de volumen de fugas
Rs.

Generalmente, cuando se gestiona un sistema con suministro intermitente, se desconoce el
patrén de demanda del suministro continuo; por lo tanto, también se desconoce el patrén de presiones
medias bajo esta forma de suministro. En base a una simulacion estocastica, es posible analizar el
incremento de las fugas después de la transicion a suministro continuo.

A partir de una distribucion uniforme, limitando el rango de accidn del patrén de consumo y el
coeficiente de fuga, usando un valor constante del exponente de fugas, se puede encontrar una relacion
media entre el volumen de fugas del suministro continuo y del suministro intermitente.

Por ejemplo, se asume el patron de presiones medias mostrado en la Fig. 8.11, limitado por un
valor maximo y uno minimo:
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Fig. 8.11. Rango de accion de un patron de presiones
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Asimismo, es necesario definir el rango de actuacién del coeficiente de fugas:

0<c<10. (8.10)

En este ejemplo, se asume que la red con suministro intermitente tiene 8 horas de servicio, y la
presion de suministro va variando para tener una relacion de presiones (R,) incremental (de 1 a 6). Los
siguientes graficos muestran la relacion de fugas (Ry) para diferentes valores de R,; se modifican los
exponentes de fuga («) para realizar comparaciones.
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Fig. 8.12. Simulacién estocastica, para a = 0.5, define R; a diferentes R,

Los valores aleatorios del coeficiente de fugas (c) establecen diferentes valores para el
volumen de fugas en suministro intermitente y el correspondiente en suministro continuo; en las
figuras 8.12, 8.13, 8.14 y 8.15 se aprecia que la relacion entre ambos tipos de suministro tiende a ser
lineal.
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Fig. 8.14. Simulacién estocastica, para a = 1.5, define R; a diferentes R,

Cuando las horas de suministro intermitente son pocas, las fugas en estado intermitente son
pequefias (Morrison et al., 2007), por lo que en suministro continuo, tras la transicion, se tendra un
mayor volumen de fugas, en este caso debido al incremento de horas de suministro. Por otro lado,
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aquellos sectores que tienen méas horas de suministro intermitente, cuando llegan a tener suministro
continuo, su nivel de fugas puede resultar menor.

Con respecto a la presion, si un sistema con suministro intermitente tiene presiones bajas, los
niveles de fugas son pequefios, al pasar a suministro continuo las presiones se incrementan; entonces,
se tienen valores de R, mayores a la unidad, consecuentemente las fugas aumentaran, lo cual es
valorado con el incremento de R:. Si el incremento de presion es pequefio (R, bajo, cercano a 1) la
relacién de volimenes de fugas serd pequefia. En el proceso de transicién, debe tenerse en cuenta que
los sectores con presiones muy bajas en suministro intermitente tendran un incremento sustantivo de
los volimenes de pérdidas reales.

En caso de que se desconozca el exponente de fugas (), puede procederse también con una
simulacion estocéstica. El resultado (Fig. 8.15) muestra que también es posible definir un valor medio
de la relacién entre volumenes de fuga Ry.

Ziegler, et al. (2012) sugieren usar un valor del exponente o enmarcado en el siguiente rango:

8.11
0.50 < & < 1.50, (8.11)
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Fig. 8.15. Simulacion estocéstica, define Ry a diferentes R,

Ya sea con valores conocidos o a partir de procesos estocasticos, es posible encontrar el valor
de Ry, por lo tanto se puede estimar el volumen de pérdidas reales incrementado tras el proceso de
transicion a suministro continuo. Este valor depende de las caracteristicas operacionales del sistema
con suministro intermitente y del sistema con suministro por 24 horas.
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8.8.2. Relacion entre porcentajes de fugas en suministro intermitente y
continuo

Otra forma de evaluar el proceso de transicion es por medio del porcentaje de fugas, tanto en
suministro intermitente como en continuo. Los porcentajes de fugas estadn representados por las
siguientes relaciones:

f = Vi Vi
= = , (8.12)
Vi +Vis Vg 1=
\
f=—"*° (8.13)
Vdc +Vfc
R
fe v ' , (8.14)
e R,
\Y

donde:
fi = porcentaje de fugas en suministro intermitente,
f. = porcentaje de fugas en suministro continuo,
Vg = volumen demandado en suministro intermitente,

Vg4 = volumen demandado en suministro continuo.

El consumo de agua en suministro continuo, tras la transicion, puede o no sufrir alteraciones,
en funcién de los niveles de satisfaccion de la demanda en estado de intermitencia (Andey & Kelkar,
2009). Esta variacion en la demanda esta definida por la siguiente relacion:

Ve = Di¢ Vi (8.15)
V
D, =%, (8.16)
di

donde:
D;. = relacién entre demanda en suministro continuo y demanda en suministro

intermitente tras el proceso de transicion.

Por lo tanto, la relacién entre los porcentajes de fugas del suministro intermitente y el
suministro continuo es:

R
f, Vo (817)
Dic - o+ Ry
Vfi
R
f = ! (8.18)
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fo= ! . (8.19)
Dic +{1= Dic . f.
Ry Ry I

De esta forma, conociendo el nivel actual de fugas en un suministro intermitente, es posible
determinar el porcentaje de fugas tras la transicion a suministro continuo.

El incremento de la demanda tiene un efecto reductor del porcentaje de fugas, debido a que el
porcentaje esta relacionado con el volumen total consumido, incluyendo fugas. El siguiente grafico
(Fig. 8.16) ilustra esta situacion para una determinada relacion de volimenes de fugas a diferentes
valores de incremento de la demanda.
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Fig. 8.16. Incremento de fugas en suministro continuo tras la transicion, cuando se incrementa la demanda, para Rf= 3

Por efectos de seguridad, para establecer el porcentaje de fugas en el suministro continuo tras
la transicidn, se considera que el volumen suministrado se mantiene (D;. = 1), lo cual produce la
situacion mas critica y arroja los mayores valores de pérdidas.

La relacion entre los porcentajes de fugas tras la transicion a suministro continuo, para
diferentes valores de Ry, es representada en el siguiente gréfico:
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Fig. 8.17. Incremento de fugas en suministro continuo tras la transicion, cuando se incrementa Ry, para D = 1

Aunque el incremento de las fugas tras la transicién es elevado, debe considerarse que una de
las ventajas y razones por la que se opta por el suministro intermitente es la posibilidad de reducir el
nivel de fugas, debido principalmente a los tiempos cortos de entrega de agua y a las presiones bajas
(Morrison et al., 2007). Por lo tanto, generalmente, el porcentaje de pérdidas reales en sistemas con
suministro intermitente es muy bajo.

Incluso con estos bajos niveles de fugas en suministro intermitente, el cambio a suministro
continuo puede generar valores elevados de pérdidas de agua (ver Fig. 8.18), segun el tipo de relacion
R que se tenga para el proceso de transicion.
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Fig. 8.18. Incremento de fugas en suministro continuo tras la transicién a porcentajes bajos de fugas en suminsitro intermitente

195



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

El riesgo de generar un porcentaje de pérdidas reales de agua elevado en suministro continuo
exige plantear un proceso de transicion responsable. Por lo tanto, un criterio razonable para un proceso
de transicion adecuado es limitar el nivel de fugas en suministro continuo, a partir del cual es posible
determinar la presion de servicio que tendra el sistema tras la transicién. Asimismo, es necesario
controlar el nivel de fugas durante el proceso de transicion y después, con el fin de no perder agua ni
sobredimensionar la red.

8.8.3. El porcentaje de fugas en suministro continuo como criterio de disefio

Es preocupante el nivel que alcanzan las fugas tras el proceso de transicién de suministro
intermitente a continuo. Este proceso no puede ser planteado a ciegas; es decir, no puede elegirse una
presion minima de servicio en suministro continuo sin una estimacion de las pérdidas de agua que
ocurriran tras la transicion.

La presion media alcanzada en suministro continuo estd ligada a los niveles de fugas
producidos bajo esta forma de suministro. Esta condicion permite establecer inicialmente el nivel de
fugas que se quiere tener, para posteriormente calcular la presién minima que se requiere en el
suministro continuo. En cualquier caso, el incremento de fugas es uno de los inconvenientes de la
transicion a suministro continuo, el cual debe ser gestionado de la mejor forma posible.

Si se conoce el porcentaje de fugas (f;), la presion de servicio media (Pi) y el niUmero de horas
de servicio en suministro intermitente (h;,), ademas de la presién media que se tendra bajo suministro
continuo (Pc), es posible determinar el porcentaje de fugas cuando el suministro se realice por 24
horas (f).

Sin embargo, si se quiere limitar el porcentaje de fugas en suministro continuo, este valor
debe ser un dato de partida, un nivel de fugas razonable que pueda ser controlado y reducido cuando el
sistema trabaje con suministro continuo. De esta forma, el valor a calcular sera la presién de servicio
en suministro continuo, que sera basico para definir el nivel de ampliacion de la red.

De la ecuacion 8.17, se tiene:

f, (1-f,
R, =D.. --¢. L 8.20
TR, [1—ch (6:20)

Usando o = 1 (Lambert & Hirner, 2000), (Thornton & Lambert, 2005), con las presiones
medias en suministro continuo e intermitente, la relacion del incremento de fugas se aproxima a:

M

hy
Z( c, - Pc -At)
h=1

i=1

Ry =7, : (8.21)

( c; - Pig -AtJ

i=1 \_h=1
PC-h,
N 8.22
T hi (8:22)
Por lo tanto, la presion promedio en suministro continuo (Pc) debe ser:

ﬁCzDic.L. 1-1i | Pi-hy (8.23)

fol1-f ) 24
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Esta presion establece un nivel limite para las fugas en suministro continuo (f.); superar este
valor implica el incremento de las pérdidas de agua por encima del nivel asumido.

Aunque el nivel de fugas puede reducirse en el proceso y tras la transicion a suministro
continuo a través de diferentes métodos de intervencion para el control de fugas, es importante
delimitar la presion de servicio. El valor calculado de la presién sera utilizado como referencia para
determinar la presion minima para el célculo de la capacidad de la red.

La empresa de agua debe conocer que existen las posibilidades de entregar agua que se
perderda como fugas, por lo que se requerird su compromiso en programas de reduccion de fugas que
busquen recuperar estas pérdidas; pero deben garantizarse los recursos suficientes. Esta condicionante
puede ser muy importante al momento de decidir por la transicién a suministro continuo. En todo caso,
la empresa estaré consciente de la cantidad de agua que perdera, no como sucede cuando una empresa
tiene presencia de pérdidas pero no es consciente de ello.

Esta situacion obliga a la necesidad de incluir en cualquier proceso o proyecto de transicion de
suministro intermitente a continuo un plan para la reduccién de fugas.

8.8.3.1. Pérdidas de agua en sistemas con suministro continuo.

Como es necesario tener un nivel de fugas en suministro continuo como referencia para la
determinacion de la presion de servicio, en el presente acépite se analiza la bibliografia
correspondiente.

Las pérdidas de agua pueden ser estimadas a través de la diferencia entre el caudal inyectado
al sistema y el consumido por los usuarios (Alegre et al., 2006). Alrededor del mundo, los sistemas
con suministro continuo que tienen buena gestion, tienen un rango de 5 a 10% como pérdida total de
agua; los sistemas que tienen una larga historia de falta de inversién en el mantenimiento y
rehabilitacion de las tuberias, ademés de malas condiciones de administracion, superan el 40% de
pérdidas de agua (Ratnayaka et al., 2009). Porcentajes superiores a 30% pueden deberse a las fugas
producidas en las tuberias y a la falta de la validacion de los datos de consumo. Sin embargo, Araujo
et al. (2006) estiman que el porcentaje de pérdidas en sistemas de suministro de agua se encuentra
frecuentemente entre 30% a 40%.

Tabla 8.4. Valores tipicos de las pérdidas totales de agua

Porcentaje del volumen de
suministro total
5-15% Sistemas pequefios con pocas fugas; zonas residenciales de sistemas
grandes con pocas fugas
Valor usual mas bajo reportado para ciudades enteras, a menudo
asociado con estrategias de control activo de fugas
Factible en sistemas grandes con métodos de control activo de fugas y
desperdicio, buena monitorizacion del sistema y datos de la red
Reportado para sistemas grandes compuestos de tuberias principales
25-35% viejas y acometidas en condiciones moderadas a malas, baja cobertura
de medicidn y datos pobres
Sistemas con muchas tuberias principales viejas y acometidas en malas
35-55% y mas grandes condiciones; sistemas con medicién ineficiente y falta de atencion a las
fugas y el desperdicio de agua, recursos financieros limitados

Circunstancias tipicas aplicables

16-20%

20-25%

Fuente: Ratnayaka et al.(2009)

197



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

Segun World Health Organization (2003), es recomendable alcanzar un porcentaje de
pérdidas menor al 10%, aunque un primer objetivo debe ser llegar al 25%.

En base a estas referencias, se considera que el porcentaje de fugas en suministro continuo no
debe superar el 40% y como valor recomendable debe buscarse un 25%. Asimismo, puede calcularse
el nivel de fugas en suministro continuo en base a una restriccion presupuestaria anual establecida por
la empresa de agua; de esta forma se define un porcentaje de pérdidas que no puede ser superado; esta
situacion es detallada en los siguientes acépites. Por otro lado, debe considerarse también lograr una
presion minima de servicio que garantice un servicio adecuado a la poblacién. Por lo tanto, la presién
de suministro debe enmarcarse en este rango, como en el ejemplo mostrado en la Fig. 8.19.
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g 55% - — = = Porcentaje de fugas maximo
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c
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Presion en suministro continuo (mca)

Fig. 8.19. Relacion entre la presiéon de suministro y el porcentaje de fugas establecido entre un minimo y maximo

Si no se hace nada para reducir el porcentaje de fugas, debe incluirse el volumen adicional de
fugas al caudal requerido para el proceso de ampliacién de la capacidad de la red. Consecuentemente,
se tiende a sobredimensionar la red y a perder un volumen muy importante de agua.

8.8.4. Reduccion de las pérdidas reales en el proceso de transicion

Como se indica anteriormente, el incremento del caudal de fugas puede producir el
sobredimensionamiento de la red y el desperdicio de un recurso muy importante, mucho mas en
sistemas con escasez fisica de agua. Por lo tanto, es necesario el control de las fugas durante todo el
periodo de ampliacion de la capacidad de la red, que resulta ser el periodo de transicién a suministro
continuo. La mejora gradual de las presiones implica el incremento gradual de las pérdidas; en
consecuencia, este elemento haré crecer el indice Natural de Aumento de Fugas (INAF), que debe ser
controlado en todo momento. La opcién més adecuada es usar control activo de fugas paralelamente al
proceso de ampliacion de la capacidad de la red; es de suma importancia su implementacion.
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Caudal de fuga
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Fig. 8.20. Evolucién del caudal de fuga antes, durante y después del proceso de transicion

En la Fig. 8.20, se analiza la evolucién de las fugas en base al INAF, antes, durante y después
del proceso de transicion. En la misma es posible observar lo siguiente:

— Cuando la red se encuentra con suministro intermitente, el caudal de fugas es pequefio,
debido principalmente a las pocas horas de suministro y las bajas presiones en los puntos
de suministro.

— En la etapa de transicién se van incrementando la presién y las horas de suministro; en
consecuencia, hay una fuerte tendencia al crecimiento de las fugas.

Cuando la red cuenta ya con suministro continuo, el INAF tiende a mantenerse constante,
como en la etapa de transicién. Sin embargo, si se realizan acciones que logren gestionar
la presién en los sectores que tienen exceso de presion, la tendencia del crecimiento de las
fugas puede reducirse. Sin embargo, si no se realiza el Control Activo de Fugas, el
volumen de agua perdido en fugas se incrementara, dificultando el cumplimiento de la
demanda de la poblacion.

El crecimiento de las fugas en la red de suministro conlleva varios problemas; entre éstos se
destaca la necesidad de mayor capacidad en la red para cumplir con un servicio con la cantidad y la
calidad necesaria. Si se toman en cuenta las fugas que se producen tras la transicion como parte del
requerimiento de la poblacion, se tendria una red sobredimensionada con infraestructura adicional para
transportar agua que se perdera.

Por estas razones, es necesario reducir el nivel de fugas durante el proceso de transicion a
suministro continuo. La mejor forma de hacerlo es a través del Control Activo de Fugas, que debe
realizarse simultaneamente a las acciones llevadas a cabo para el proceso de transicion, por lo que se
debe convertir en una de las tareas adicionales para tener suministro continuo.

El control activo de fugas como parte del proceso de transicion es fundamental para reducir
los costes en la ampliacién de la capacidad de la red; asimismo, garantizar el volumen demandado
por la poblacion. La frecuencia de las inspecciones de control y reparacion de fugas serd mayor

199



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

durante el tiempo que dure la transicion; ésta puede rebajar cuando el sistema trabaje con suministro
continuo, si tras la transicion se implementan acciones de gestién de presion, gestion de la
infraestructura, y se logra rapidez y calidad en las reparaciones.

Caudal de fuga

Nivel de inspeccidn

r Control
/' Activo
de Fugas

Lo

esiON
i 0PI
ON ="
C nge® _—
Niveldesalida |
Suministro Etapa de } Etapa de Suministro
Intermitente Transicion | Transicion Continuo

Tiempo T (afios)

Fig. 8.21. Control Activo de Fugas durante el proceso de transicion

Cuando los recursos econémicos de la empresa de agua son muy limitados, se puede ampliar

el tiempo de transicion,

con lo cual las inversiones anuales de mejora de la red se reduciran y el INAF

logra tener una menor pendiente. En consecuencia, el coste anual de inspeccion se reduce.

Para calcular el coste del Control Activo de Fugas, es necesario conocer el INAF generado en
el proceso de transicion. Para este fin, seran Utiles los porcentajes de pérdidas en estado de
intermitencia y de continuidad.

donde:

fc
_ ’ 8.24
Q 1dia e
Vfc :Vdc fc’ (825)

VfO
A 8.26
R 1dia o)
Vio =V - o, (827)

V. (f —f

INAE = fc fo _ dc( c O), (8.28)

Q; = caudal de fuga cuando el sistema trabaja con suministro continuo,
Qo = caudal de fuga al inicio del periodo de transicion,

f. = porcentaje de fugas en suministro continuo,

fo = porcentaje de fugas al inicio del periodo de transicion,

V4. = volumen demandado en suministro continuo,
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T, = tiempo de transicion,

INAF = indice natural de aumento de fugas.

El coste anual de inspeccion (CAl) en funcion del INAF es:

CAl = & (8.29)

0.789-CI
| CMA - INAF

Asimismo, si existe un presupuesto anual fijo (CAIl) para el Control Activo de Fugas, es
posible calcular el porcentaje maximo de fugas en suministro continuo que es posible gestionar.

Reemplazando la ecuacion 8.28 en 8.29:

cpp2 - 144-Cl -.CMA-V,, -(f, - f,) -
0.789-T, | (8:30)

se tiene:

PN 0.789-CAI*-T,
° % 144.Cc1.CMAV,

(8.31)

Como se conocen las condiciones iniciales en suministro intermitente, es conveniente que el
célculo esté en funcidn de éstas; por lo tanto:

Viasri =Vai + Vi, (8.32)
Vméxri
= 8.33
di 1+ fi ( )

donde:
Vimaxri = Volumen maximo requerido en suministro intermitente,
Vg = volumen demandado en suministro intermitente,

Vi = volumen de fugas en suministro intermitente.

El incremento del volumen demandado por la poblacién, tras el proceso de transicion a
suministro continuo, esta definido por:

Ve = Dic *Vgi - (8.34)

Reemplazando (8.34) en (8.31) se obtiene el porcentaje de fugas en suministro continuo, en
funcidn del suministro intermitente:
0.789-CAI*-T,

fo="1,+ : (8.35)
144.CI -CMA- D, -V
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Esta relacion resulta muy util para contar con una referencia adicional para establecer el nivel
méaximo de fugas en suministro continuo, que puede ser gestionado por la empresa de agua, en base a
la limitacion del presupuesto anual para las inspecciones.

Coste Anual de Inspeccién

Nivel de salida - fo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de fugas en suministro continuo - fc

Fig. 8.22. Ejemplo de la relacién entre el CAl y el porcentaje de fugas en suministro continuo

8.8.5. Gestidn de presion en los sectores tras el proceso de transicion

Como es posible apreciar en acépites anteriores, uno de los problemas criticos del proceso de
transicion a suministro continuo es el incremento de las fugas que ocurre tras este proceso. Si no se
hace nada, las pérdidas seran grandes y pueden provocar nuevamente el suministro intermitente
(Ziegler et al., 2012); esta vez, no debido a la falta de capacidad de la red, sino a la falta de agua.

Por lo tanto, la reduccién de las pérdidas cuando el sistema trabaje con suministro continuo es
muy importante; de esta forma, se garantiza la sostenibilidad del servicio por veinticuatro horas. Una
herramienta que permite reducir el nivel de fugas en la red es la gestion de la presion, la cual es
fundamental en el proceso de transicion a suministro continuo (Sridhar, 2013).

La evaluacion de los sectores usando la curva de consigna permite evaluar las presiones de
suministro requeridas en cada uno de ellos. La red ampliada garantizara presiones superiores a las
minimas requeridas; por lo tanto, se debe compatibilizar el requerimiento del sector con la presion
ofrecida por la red principal.
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Presion disponible en la red principal
___________________ U

| Reduccién
| de presién

Altura piezométrica de cabecera

Curva de consigna del sector

Qma’xh Qma’xt
Caudal inyectado al sector

Fig. 8.23. Reduccion de la presion de ingreso al sector tras el proceso de transicion

La reduccion de las presiones en cada uno de los sectores permite reducir las pérdidas reales.
Un escenario ideal para reducir ain mas las pérdidas se estableceria si la valvula de ingreso al sector
es regulada siguiendo la curva de consigna; de esta forma, se otorgaria a los usuarios la presion
necesaria ajustada a la demanda de la poblacidn.
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CAPITULO 9. Transicion
gradual a suministro
continuo

9.1. Introduccion

Uno de los problemas inherentes a un servicio intermitente en las zonas en las que prevalece
esta forma de suministro, es la consideracion del suministro intermitente como algo normal por la
mayor parte de los usuarios; por lo tanto, no existe motivacion para tomar medidas al respecto
(Mclntosh, 2003). Sin embargo, el conocimiento de los inconvenientes generados por este tipo de
suministro y los problemas de escasez y crecimiento de la demanda de agua deben impulsar a
operadores, gobiernos e investigadores, a generar propuestas de solucion.

Las mejoras en un sistema con suministro intermitente dependeran de varios factores, entre
estos: los relacionados con la cantidad de agua disponible y los recursos econémicos. Para definir de
forma més coherente las acciones a seguir, Totsuka et al. (2004) establecen una clasificacion de los
tipos de sistemas intermitentes en una matriz definida por el tipo de escasez y el tipo u origen de los
problemas del sistema. La escasez queda dividida en: escasez debida a una mala gestion, escasez
econdmica y escasez absoluta o fisica. Los problemas del sistema pueden ser: tipo A, relacionados con
problemas de sistemas que fueron disefiados como sistemas de 24 horas; y tipo B, problemas de
sistemas genuinamente intermitentes (Totsuka et al., 2004).

De esta forma, segun el tipo de escasez y los problemas que surgen en el sistema, se pueden
plantear soluciones que se adapten a las condiciones y contexto del sistema intermitente. Por ejemplo,
seran diferentes las soluciones para un sistema que tiene problemas asociados a los sistemas disefiados
para trabajar 24 horas y que tienen escasez debida a una mala gestion, que los de los sistemas que
tienen problemas de sistemas genuinamente intermitentes con escasez fisica.

Una dificultad para la transicion a sistema continuo es la escasez econdmica; en este estado la
empresa de agua no esta en la capacidad de realizar grandes inversiones, las necesarias para una
transicion directa, por lo que deben buscarse estrategias rentables y planificadas a largo plazo; en ese
sentido, la transicion gradual puede ser una buena opcion.

El presente capitulo est4 fuertemente ligado al proceso de ampliacién gradual de la capacidad
de la red, propuesto en el capitulo 8, que permite mejorar las condiciones hidraulicas de la red en cada
una de las etapas, lo cual conlleva a escenarios nuevos cada vez con mayor capacidad y que permite
presiones mayores en todos los sectores. En cada una de estas etapas es posible realizar la transicion
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gradual; es decir, se pueden seleccionar sectores, aquellos més apropiados segin determinados
criterios, para que empiecen a tener suministro continuo. El proceso de transicién concluye cuando
todos los sectores cuenten con agua las veinticuatro horas del dia.

En ese sentido, en cada una de las etapas se tendran algunos sectores con suministro continuo
y otros aln con suministro intermitente. La seleccion de los sectores que pasan a tener suministro
continuo debe considerar el beneficio de la mayor cantidad de usuarios del sistema, garantizar la
equidad del suministro en los sectores que aln se mantienen con suministro intermitente, y la
conveniencia para las acciones de operacion y mantenimiento de la empresa de agua.

El problema de la seleccion optima de los sectores que pasan a tener suministro continuo en
cada una de las etapas de mejora de la red es abordado mediante el uso de andlisis multicriterio y
algoritmos genéticos; en el problema se considera que la evaluaciéon de la presion de suministro en
cada sector es importante para la toma de decisiones. La aplicacion exitosa a diferentes problemas del
mundo real refuerza la conclusién de que los algoritmos genéticos son una poderosa y robusta técnica
de optimizacion (Sivanandam & Deepa, 2007).

El proceso de optimizacion en la seleccion de sectores esta basado en criterios como: cantidad
de usuarios, presion de servicio, distancia desde la fuente de suministro, equidad en el suministro del
sector y la dificultad en la operacion. Al igual que en los otros procesos de seleccién, como
herramientas para la gestion de los sistemas con suministro intermitente, se introduce en este proceso
la percepcion de los expertos de la empresa de agua con relacion a las condiciones de operacion de los
sectores, a través de encuestas basadas en la metodologia AHP (Saaty, 1977), (Saaty & Vargas, 2012).
Asimismo, la topologia de la red es incluida en el proceso de optimizacién a través de una
reorganizacion como grafo dirigido, con el fin de establecer un orden en la seleccién que garantice una
transicion mas eficiente.

La seleccion de zonas o sectores que pasan a tener suministro continuo es comdn en proyectos
de transicion. En el estado de Karnataka (India), se desarrollé un proyecto entre el 2007 y 2008 para el
cambio de suministro intermitente a continuo, en el cual se seleccionaron zonas de la red en base a
criterios de poblacion socio-econdmicamente diversa y las posibilidades de aislamiento de la zona de
la red (Kumpel & Nelson, 2013).

Uno de los obstaculos para la restauracion o implementacion del suministro continuo lo
constituye la presencia de depdsitos domiciliarios (Ziegler et al., 2012). ES necesario retirar estos
depositos, una vez que la red o el sector tenga la suficiente capacidad y el suministro sea por
veinticuatro horas; de esta forma, el patron de suministro no se distorsiona. Para este fin, es importante
la mejora de la presién a lo largo de la red y la continuidad del suministro, pues bajo estas condiciones
el dep6sito perjudica en lugar de ayudar ya que limita la presion dentro la vivienda e implica
problemas de salubridad, ademas de que ya no serd necesario almacenar agua. Con lo cual, serd mas
sencillo para los usuarios optar por retirar el depdsito, siempre y cuando se garanticen los niveles de
presion y caudal adecuados, generando confianza entre la gente para no volver nuevamente al uso de
los depdsitos domiciliarios.

9.2. Descripcion del proceso de seleccion de sectores

En el proceso de seleccion de sectores que cambian a suministro continuo intervienen tanto
factores cuantitativos como cualitativos. Se busca que el proceso de transicion sea beneficioso en cada
una de sus etapas para la mayor cantidad de usuarios, buscando garantizar las condiciones de equidad
para aquellos sectores que continuardn con suministro intermitente.
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El proceso de transicion implica un cambio de patron de suministro en toda la red, de un
patrén de suministro intermitente a uno de suministro continuo. La seleccién gradual hace que el

patron de suministro vaya cambiando gradualmente hasta que todos los sectores tengan suministro por
veinticuatro horas.

El cambio de patrén de suministro intermitente de un sector es diferente al patrén de
suministro de toda la red. En un sector, el patron tiende a ser un bloque rectangular, definido por un
caudal constante durante el tiempo de duracion del periodo de entrega de agua. El patrén de suministro
para toda la red cambia, pues se deben agregar todos los bloques representativos de cada sector,; el

cambio a suministro continuo genera una curva que va cambiando gradualmente en cada etapa de
mejora hasta lograr una curva de suministro continuo.

] ©

© e

S 3

© 4]

g )3

Horas del dia Horas del dia
Fig. 9.1. Cambio de patron de suministro en un sector

© ®
© -]

3 3

© ©

Horas del dia Horas del dia

Fig. 9.2. Cambio de patrén de suministro en la red

El patron de suministro intermitente simplificado para cada uno de los sectores es rectangular,

por lo que el volumen por hora puede calcularse dividiendo el volumen diario suministrado al sector
sobre el numero de horas de suministro:

Vs =——+, (9.1)

donde:

Vd; = volumen diario suministrado al sector i,
h; = horas de suministro en el sector i,

Vs; = volumen suministrado por hora al sector i.
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Pueden darse dos casos de patrones de suministro intermitente de la red, cuya comparacion
con el patrén de suministro continuo permite afrontar el proceso de seleccion:

— Cuando el caudal pico del patrén de suministro intermitente es mayor al caudal pico del
patron de suministro continuo.

— Cuando el caudal pico del patrén de suministro intermitente es menor al caudal pico del
patron de suministro continuo.

Ambos escenarios requieren un analisis diferente. En un caso se requiere la reduccién del
caudal méximo o pico y en el otro caso es necesario el crecimiento de este caudal.

9.2.1. Transicion gradual con reduccion del caudal pico

Generalmente, las empresas de agua que gestionan sistemas con suministro intermitente, optan
por dar agua en las horas en las cuales la poblacién necesita mas, por ejemplo, en horas de la mafiana
antes de las actividades laborales. Estas decisiones establecen horarios de suministro simultaneos en
muchos sectores; esta simultaneidad genera un caudal pico muy grande que puede llegar a ser superior
al caudal pico del suministro continuo; en estas condiciones, existe una reduccion de las presiones de
servicio y quejas por la falta de agua en las zonas desfavorables. Cuando se tiene este tipo de patron de
suministro, es necesario reducir el caudal pico en el proceso de transicion a suministro continuo.

La reduccion esta condicionada a la modificacion del tipo de suministro de algunos sectores;
aquellos que se encuentran en las horas de mayor consumo y aportan al caudal pico en suministro
intermitente pueden reducir su caudal pico a traves del cambio a suministro continuo. Por lo tanto, es
necesario seleccionar aquellos sectores que cambiando a suministro continuo reducen el caudal pico,
siempre y cuando cumplan con una presion minima requerida para el proceso de transicion.

La reduccion del caudal pico garantiza las presiones suficientes en los puntos de ingreso a los
sectores. Asimismo, existe una mejora de la presion en las etapas de ampliacion de la capacidad de la
red, lo cual es considerado en el proceso de optimizacion como parte de las restricciones.

9.2.2. Transicion gradual con crecimiento del caudal pico

Un sistema con suministro intermitente bien planificado y gestionado, tiene sectores con
horarios de suministro que permiten un caudal pico inferior al caudal pico de suministro continuo. Esta
condicion es ideal para lograr buenas presiones en las horas de suministro en cada sector.

Este escenario también puede lograrse mediante la gestion de horarios en sistemas con
suministro intermitente propuesta en el capitulo 7 de la presente tesis.

Cuando el caudal pico del suministro intermitente es menor al caudal pico en suministro
continuo, el proceso de transicion gradual debe seleccionar aquellos sectores que se convertiran a
suministro continuo, incrementando el caudal pico hasta llegar al valor maximo en suministro
continuo.

Cada una de las etapas de mejora de la capacidad de la red implica un caudal maximo teérico
cada vez mayor, con lo cual la seleccion de sectores que se convertirdn a suministro continuo debe
generar un caudal no superior a este valor. Asimismo, la presién que produce una determinada
configuracion de los sectores (unos con suministro continuo y otros con intermitente) debe ser superior
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a un limite referencial. Si esta presion no es superada con el cambio de los sectores, debe mantenerse
la configuracion actual.

9.3. Algoritmos evolutivos

La seleccion de los sectores que deben trabajar bajo suministro continuo implica la
verificacion de presiones en la red, una relacion no lineal que debe ser calculada en el modelo
hidraulico de la red. Estas condiciones exigen el uso de herramientas que sean capaces de superar este
tipo de inconvenientes; los algoritmos evolutivos, en particular los genéticos, se constituyen en las
herramientas ideales para este fin.

Los algoritmos evolutivos son inspirados en algunos procesos que se llevan a cabo en el
proceso de la evolucion natural. Estos procesos estan sustentados en base a una fuerte evidencia
experimental (Sivanandam & Deepa, 2007), la cual establece que:

— La evolucion es un proceso gque opera sobre cromosomas mas que sobre los organismos.
Los cromosomas son herramientas organicas que codifican la estructura de un ser vivo.

— La seleccion natural es el mecanismo que relaciona a los cromosomas con la eficiencia de
la entidad que representan; esto permite que el organismo eficiente, que se adapta muy
bien al entorno, se reproduzca con mas frecuencia que los menos eficientes.

— El proceso evolutivo tiene lugar durante la fase de reproduccion. Existe un gran nimero de
mecanismos reproductivos en la naturaleza. Entre las mas comunes se encuentran: la
mutacion (que hace que los cromosomas de la descendencia sean diferentes a los de los
padres) y la recombinacion (que combina los cromosomas de los padres para producir la
descendencia).

Un algoritmo evolutivo es un proceso iterativo y estocastico que opera sobre un conjunto de
individuos (poblacion). Cada uno de los individuos representa una solucion potencial al problema de
optimizacién, la cual es obtenida por medio de un mecanismo de codificacion/decodificacion.
Inicialmente, la poblacion es generada de forma aleatoria; cada uno de los individuos cuenta con una
medicion de su bondad con respecto al problema, lo cual sirve como informacién cuantitativa al
algoritmo para el proceso de busqueda (Sivanandam & Deepa, 2007).

Entre los algoritmos evolutivos, los algoritmos genéticos se constituyen en las herramientas
mas extendidas para resolver problemas de optimizacion (Gen et al., 2008).

Es importante también considerar que para espacios de blsqueda con un nimero pequefio de
posibles soluciones, todas las soluciones pueden ser examinadas en un tiempo razonable hasta
encontrar el optimo. Sin embargo, esta busqueda exhaustiva es poco practica cuando se tiene un
espacio de busqueda grande (Sivanandam & Deepa, 2007) y serd necesario utilizar algoritmos
genéticos u otro tipo de algoritmos de optimizacion.

9.4. Algoritmos genéticos

A principios de la década de 1970 se empezaron a concebir las primeras ideas sobre los
algoritmos genéticos desarrolladas por Holland en la University of Michigan (Golberg, 1989), (Gen et
al., 2008), (Sivanandam & Deepa, 2007). Segun Holland, los algoritmos genéticos son algoritmos de
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busqueda estocasticos basados en el mecanismo de la seleccidn natural y la genética natural (Golberg,
1989).

Estos algoritmos van creando generaciones sucesivas cada vez mejores. Generalmente, los
padres son seleccionados probabilisticamente en base a la medicién de la bondad con respecto al
problema y la siguiente generacién sustituye a los padres (Sivanandam & Deepa, 2007) (Gen et al.,
2008).

Cada una de las iteraciones de un algoritmo genético estd compuesta por:

— Seleccion: El primer paso consiste en la seleccion de los individuos para la reproduccion.
Esta seleccion se realiza aleatoriamente; la probabilidad depende de la aptitud relativa de
los individuos; para la reproduccion se eligen a los mejores.

— Reproduccion: Como segundo paso se genera la descendencia. Para la generacion de
nuevos cromosomas, el algoritmo genético puede utilizar tanto la recombinacién como la
mutacion.

— Evaluacién: Posteriormente, debe evaluarse la aptitud de los nuevos cromosomas.

— Reemplazo: Como ultimo paso, los individuos de la poblacién antigua son eliminados y
reemplazados por los nuevos.

— El algoritmo se detiene cuando la poblacion converge hacia la solucion 6ptima.

Los algoritmos genéticos no garantizan el éxito del proceso de optimizacion; al ser un sistema
estocastico se pueden tener resultados lejanos a la solucién, por ejemplo, cuando se tiene una
convergencia demasiado rapida. Sin embargo, son bastante eficientes (Sivanandam & Deepa, 2007).

En los siguientes acapites se describen de forma general los componentes principales de los
algoritmos genéticos.

9.4.1. Cromosoma

En un algoritmo genético tradicional, la representacion que se usa es una cadena de bits de
longitud fija o cromosoma (Palisade Corporation, 2010) (Sivanandam & Deepa, 2007). Se supone que
cada posicion en la cadena representa una caracteristica particular de un individuo; el valor
almacenado en esa posicion representa cOmo esa caracteristica se expresa en la solucién. Cada gen
representa una entidad que es estructuralmente independiente de otros genes (Sivanandam & Deepa,
2007).

Cromosoma

[1]ofofofs]1]1]oof1]1]o0]

Gen

Fig. 9.3. Cromosomay gen
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9.4.1.1. Codificacion

La codificacion de la solucién de un problema en un determinado cromosoma es un punto
clave para los algoritmos genéticos (Gen et al., 2008).

En el trabajo de Holland se plantea el uso de codificacion binaria. Sin embargo, para
aplicaciones en el mundo real, se dificulta la representacion de las soluciones a través de la
codificacion binaria.

Entre los varios métodos de codificacion se tienen (Gen et al., 2008):

— Codificacion binaria
— Cadificacion con nameros reales
— Codificacion de permutacion entero/literal

— Una estructura de codificacién de datos generales

El uso de numero reales, elimina la dificil tarea de codificar y decodificar los cromosomas
(Gen et al., 2008), (Palisade Corporation, 2010).

9.4.2. Operadores genéticos

Cuando un algoritmo genético trabaja, tanto la busqueda de la solucion Gptima como la
velocidad de busqueda son factores importantes, lo que obliga a mantener un equilibrio entre la
exploracion y la explotacion en el espacio de blsqueda. En general, la explotacion de la informacién
acumulada resultante de la busqueda del algoritmo genético se realiza por el mecanismo de seleccidn,
mientras que la exploracidn a nuevas regiones del espacio de busqueda se realiza por medio de los
operadores genéticos (Gen et al., 2008).

Los operadores genéticos imitan el proceso de la herencia de los genes para crear nuevos hijos
en cada generacién. Estos operadores se utilizan para alterar la composicién genética de los
individuos. Existen tres operadores genéticos comunes: cruce, mutacion y seleccion (Gen et al., 2008).
Estos operadores permiten que el algoritmo genético converja, a través de sucesivas generaciones, al
optimo global (o casi global) (Sivanandam & Deepa, 2007).

9.4.2.1. Cruce

El principal operador de reproduccidn es el cruce de cadena de bits o cromosomas, en el que
se utilizan dos cadenas como padres, a partir de los cuales se forman nuevos individuos a través del
intercambio de una sub-secuencia entre las dos cadenas (Sivanandam & Deepa, 2007).

Existen dos formas convencionales de actuacion del operador de cruce (Gen et al., 2008):

— Cruce simple: de un punto de corte, de dos puntos de corte, de puntos multi-corte o
uniforme

Cruce aleatorio: cruce plano, cruce mezcla

210



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

Cromosoma 1 Cromosoma 2
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Fig. 9.4. Cruce simple con dos puntos de corte

9.4.2.2. Mutacion

Otro operador bastante utilizado es la mutacién, que produce cambios aleatorios en varios
cromosomas. Una forma comun de lograr la mutacion es a través de la modificacién de uno o méas
genes o0 bits en la cadena. En los algoritmos genéticos, la mutacién tiene un rol crucial, pues con la
sustitucion de los genes se logra una evaluacion de la poblacion en un nuevo contexto (Gen et al.,
2008).

[2]ofofofa]s]1]ofo]1]1]0]

J

[1]ofojo]1f1]ofofof1]1]0]

Fig. 9.5. Mutacion

Existe una variedad adicional de operadores, sin embargo son poco utilizados (Sivanandam &
Deepa, 2007).

9.4.2.3. Seleccién

La seleccion proporciona la fuerza motriz al algoritmo genético. Una seleccion pormenorizada
hara que la blsqueda genética sea mas lenta de lo necesario. Generalmente, es recomendable una
menor exigencia en la seleccion al inicio del proceso de bisqueda, lo cual repercute en una amplia
exploracion del espacio de busqueda. Es recomendable mayor exigencia al final del proceso, con el fin
de reducir el espacio de busqueda. La seleccion dirige la blsqueda genética hacia regiones
prometedoras en el espacio de busqueda (Gen et al., 2008).

9.5. Evolver

Evolver es un programa de optimizacion, un complemento para Microsoft Excel, basado en
algoritmos genéticos (Palisade Corporation, 2010). Esta condicion hace posible la incorporacion de
macros, que realicen simulaciones en EPANET, dentro del proceso de optimizacion.
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El programa usa el parametro tasa de cruce, el cual refleja la probabilidad de que un
cromosoma contenga informacion de generaciones anterior. Una tasa de 0.5 indica que el individuo
descendiente contiene aproximadamente el 50% de sus valores de variable de un padre y el resto del
otro (Palisade Corporation, 2010).

También es posible usar la tasa de mutacidon, la cual refleja la probabilidad de que futuros
escenarios contengan algunos valores aleatorios; una mayor tasa de mutacion indica que se
introducirdn mas mutaciones o valores aleatorios de genes en la poblacion. Cuando esta tasa tiende a 1
(100% de valores aleatorios) se impide que el cruce tenga efecto debido a que Evolver generard
escenarios totalmente aleatorios (Palisade Corporation, 2010).

Otras caracteristicas de Evolver son el tipo de restricciones duras o blandas. Son restricciones
duras aquellas condiciones que siempre deben cumplirse para que una solucion sea valida. Son
restricciones blandas aquellas que nos gustaria que se cumplieran en la medida de la posible,
penalizando valores que superan a la restriccion; por lo tanto, se pueden ignorar en favor de una gran
mejora.

9.6. Criterios para la seleccion de sectores

La seleccién de los sectores que cambiaran de tipo de suministro, de intermitente a continuo,
debe considerar al mayor numero de usuarios beneficiados; no se tienen que disminuir las condiciones
de servicio de los sectores que se mantienen con suministro intermitente y deben buscarse las mejores
condiciones de operacion para la empresa de agua.

Los criterios utilizados para la seleccion de los sectores que se convertiran a suministro
continuo, tras cada etapa de mejora, son cuantitativos y cualitativos.

Se usan criterios cualitativos como:
NUmero o cantidad de usuarios,

— Presion de servicio,

— Distancia a la fuente de suministro y
Equidad en el suministro del sector.

El criterio cualitativo es:

Dificultad en la operacion del sector.

Dos aspectos adicionales que deben considerarse son: la configuracion topoldgica de la red
con el fin de organizar a los sectores en el proceso de transicion gradual y la presion calculada en cada
etapa de mejora, que garantizaré la equidad en el suministro para aquellos sectores que contindian con
suministro intermitente.

9.6.1. Cuantificacion de variables

Cada uno de los sectores representa una variable del problema a optimizar; debe cuantificarse
el peso de cada una de éstas con relacion a los criterios descritos en el acépite anterior.
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Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

Deben diferenciarse aquellas variables cuantitativas directas de las inversas. Asimismo, es
importante establecer las matrices de comparacion pareadas y su respectivo vector propio (Saaty &
Vargas, 2012) para aquellos criterios cualitativos.

9.6.1.1. Cantidad usuarios del sector

El cambio del tipo de suministro busca mejorar las condiciones del servicio a la mayor
cantidad de usuarios; bajo esta premisa, es conveniente que en cada etapa de mejora se cambie de tipo
de suministro a aquellos sectores que tengan mayor cantidad de usuarios.

Estas condiciones hacen que la cantidad de usuarios sea una variable explicativa cuantitativa
directa, pues es posible obtener el nimero de usuarios contenidos en cada sector.

Esta variable es normalizada por la suma:

U= (92)
> nc
i=1
U =(u,,Uy,...,u,), (9.3)

donde:
nc; = numero de clientes o usuarios del sector i,
n = namero total de sectores de la red,

U = vector de valores normalizados del nimero de clientes de cada sector.

9.6.1.2. Presién de servicio

Este criterio esta relacionado con la equidad de suministro y la posibilidad de produccion de
fugas cuando el sector trabaje con suministro continuo. En primer lugar, los sectores que continGan
con suministro intermitente deben tener buenas presiones, por lo que se priorizan a sectores de baja
presion para ser seleccionados a tener suministro continuo. Por otro lado, los sectores elegidos, al tener
suministro continuo tendran mayor tiempo de suministro y, si se prioriza la seleccion de los sectores
gue tienen mayor presién, los niveles de fugas serdn muy elevados en las primeras etapas de la
transicion.

Estas condiciones hacen de la presidn de servicio una variable cualitativa inversa en el proceso
de seleccion. La variable es convertida a variable directa por el método de la diferencia, debido a la
posibilidad de existir valores de presion iguales a cero; al igual que las demas variables ésta es
normalizada.

En este paso del proceso se utilizan las presiones medidas al ingreso de cada uno de los
sectores:

pi=K-vp,; K=max(vp,,vp,,..vp,) (94)
D, :npii, (95)
zp‘i
i=1
P:(pl'pz"“’pn)' (96)



Propuesta para la transicion de un sistema con suministro de agua intermitente a suministro continuo

vp; = Valor de la presion de servicio del sector i,

P = vector de valores normalizados de la presion de servicio en cada sector.

9.6.1.3. Distancia a la fuente de suministro

La distancia desde el ingreso del sector seleccionado hasta la fuente de suministro es un
elemento importante en el proceso de toma de decisiones. Cuando la distancia a los sectores con
suministro continuo es corta, la tuberia tiene menores posibilidades de producir fugas en el proceso de
transicion. En caso de existir mas de un camino hacia el sector seleccionado, se usa el camino mas
corto para establecer la distancia de célculo.

La distancia desde la fuente de suministro es una variable cuantitativa inversa, por lo que debe
convertirse a variable directa; se usa la transformacidn por la inversa y posteriormente estos valores
son normalizados:

.1
d i=a, (9.7)
d, = nd‘ , (9.8)
2.4
i=1
D=(d,,d,,....d,), (9.9)

ds; = distancia desde la fuente de suministro hasta el sector i,

D = vector de valores normalizados de la distancia desde la fuente de
suministro hasta el sector.

9.6.1.4. Equidad de suministro del sector

La seleccion de los sectores que cambian a suministro continuo debe permitir que aquellos
sectores que continGan con suministro intermitente tengan equidad en su suministro. Una de las
formas propuestas para medir la equidad en el suministro es a través del coeficiente d