Modelacion bajo ambiente de fugas y su
correlacion entre el diseno, la
construccion, la operacion y las pérdidas
técnicas y comerciales en un sistema de
distribucion de agua potable

1. Introduccion

La sectorizacion y la administracion de presiones, tematicas asociadas al control
y reduccion de pérdidas técnicas y comerciales en un sistema de distribucién de
agua potable, son una practica cada vez méas frecuente en nuestro medio donde
las empresas operadoras realizan grandes inversiones, pero sin obtener en la
mayoria de las veces los resultados esperados. Pese a que las nuevas ideas se
tratan de aplicar cada vez con mayor intensidad, aln persisten vacios y
desconocimientos que parten desde la conceptualizacion misma del disefio, la
forma como se construye el sistema y la practica operativa, donde cada
especialista en su respectivo campo, realiza el mejor esfuerzo posible pero en
forma aislada como si se tratase de partes que operaran totalmente in-
dependientes. En Colombia, el Reglamento del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS 2000 constituye la normativa que sefala los
requisitos que deben cumplir las obras, equipos y procedimientos operativos a
utilizarse en la prestacion de los servicios publicos domiciliarios de acueducto,
alcantarillado y aseo y sus actividades complementarias; actualmente se adelanta
la actualizacion de este reglamento y se espera la inclusion de nuevas
orientaciones Yy especificaciones que permitan el desarrollo de estrategias



innovadoras de intervencion en los sistemas de distribucion de agua para el
control y reduccion de pérdidas. En el presente documento, se pretende mostrar
en primera instancia, las generalidades en el abordaje conceptual sobre la gestion
de pérdidas de agua en sistemas de distribucion de agua potable propuesto por
diversas instituciones y expertos a nivel local y global. Asi mismo, se plantea una
breve discusion acerca de la correlacion e integralidad existente entre las etapas
de disefio y/o diagnostico, construccion y/o rehabilitacion y operacion de los
sistemas de distribucion de agua potable; se proponen ademas, los lineamientos
generales bajo los cuales se debe dar la integralidad de nuevos conceptos en cada
una de las tres etapas de la implementacidon de dichos sistemas y que puedan
contribuir a una mayor eficiencia y aprovechamiento de las inmensas inversiones
que se realizan en esta parte del sector de agua potable. Finalmente, se propone
un método de campo investigativo para la determinacion de los valores reales de
los coeficientes y exponentes emisores (K, X), y a traves de ellos llegar a la
diferenciacion mas precisa de las pérdidas técnicas y comerciales en un sistema
de distribucion de agua potable.

“Las perdidas de agua no solo representan una pérdida economica y el
desperdicio de un recurso valioso y escaso, sino también, un riesgo para la salud
publica...sus problemdticas se acentuan cada vez mds como resultado del
crecimiento poblacional, deficiencias en la gestion y gobernabilidad del recurso
y otros aspectos como el cambio climatico”.




Si bien lo que aqui se conceptua se propone aplicar en un sistema de acueducto
relativamente pequefio, sus conceptos y aplicaciones son totalmente validos para
cualquier sistema de distribucion de agua potable de cualquier tamafio, siempre
que se cuente con las herramientas de sectorizacion y de administracion de
presiones tal como se ha estado implementando en las redes de distribucion de
las grandes ciudades. De hecho también es importante mencionar que la sola
sectorizacion y administracion de presiones con toda la tecnologia asociada
(Macromedidores, valvulas reguladoras, registradores de presion, centros de
control, etc.) no son de por si suficientes para obtener los mejores resultados en
términos de disminucion de pérdidas técnicas, si no se aplican técnicas mas
avanzadas en la diferenciacion entre las pérdidas técnicas y comerciales y los
conceptos que interrelacionan los parametros respectivos en su etapa de disefio,
construccion y operacion.

En lo que respecta a la parte practica que materializa el abordaje conceptual de
este documento, se presenta el apoyo al sector de agua potable en el municipio de
Roldanillo por parte del gobierno departamental, a través de la empresa
VALLECAUCANA DE AGUAS S.A. E.S.P., como gestora del Programa Agua
y Saneamiento para la Prosperidad - Plan Departamental de Agua — PAP-PDA,
con la ejecucion del sistema de acueducto con la méas alta y moderna tecnologia
que existe en la region, por un valor cercano a $3.835 millones, el cual tiene
como objetivo satisfacer la demanda de agua potable a cerca de 700 familias de
las poblaciones de Morelia-Higuerdn e Higueroncito durante un periodo minimo
de 25 afos. Se describen las obras de infraestructura de este sistema de acueducto
pionero en la region, el cual cuenta con estandares técnicos de alta calidad que
mediante una administracion y operacion adecuadas, permitira lograr un volumen
de agua no contabilizada - VANC y niveles de pérdidas técnicas menores a los
promedios registrados para los sistemas de acueducto existentes en el pais.
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Figura 1. Plano General Proyecto: Construccion Acueducto de los
Corregimientos de Morelia, Higuerdén e Higueroncito en el Municipio de
Roldanillo-Departamento del Valle”



2. Aspectos teoricos y conceptuales

La disminucién de la disponibilidad de fuentes de agua para consumo humano es
uno de los problemas ambientales mas importantes que enfrentan los paises en la
actualidad; situacion que se ha agravado por sucesos como el cambio climatico y
el aumento en la tasa de crecimiento poblacional, especialmente en los paises en
desarrollo, surgiendo la necesidad urgente de una gestion eficaz del recurso
hidrico en articulacion con el desarrollo sostenible (Lee y Schwab, 2005; Khatri
y Vairavamoorthy, 2007). Complementario a los multiples factores
socioeconomicos, culturales, ambientales, politicos y demas, relacionados con la
cobertura, cantidad, calidad y continuidad del suministro de agua para consumo
humano a nivel mundial, la problematica de disponibilidad del recurso hidrico se
constituye en un tema de interés para las personas prestadoras del servicio de
agua potable, puesto que aunque este servicio se considera una tarea prioritaria,
se evidencian limitaciones que constituyen desafios de gran importancia,
destacandose entre estos, la disminucién del volumen de agua no contabilizada -
VANC. En términos generales, el volumen de agua no contabilizada VANC se
define como “la diferencia entre la cantidad de agua suministrada a la red de
distribucién y la cantidad de agua facturada a los usuarios” (Kingdom et al.,
2006). A nivel mundial, el VANC, o pérdidas de agua es asombroso. De acuerdo
con Kingdom et al. (2006) y Farley et al. (2008), cada afio, mas de 32 mil
millones de m3 de agua tratada se pierden por fugas en las redes de distribucion;
se estima que en este periodo de tiempo, 16 mil millones de m3 adicionales de
agua se suministran al consumidor pero no son facturados por aspectos como
deficiencia en la dosificacion, conexiones fraudulentas, entre otros. Los autores
anotan que en algunos paises de bajos ingresos estas péerdidas representan entre el
50 y 60% del agua suministrada, con un promedio global estimado en 35%; s6lo
la mitad de esta cantidad podria abastecer de agua a 100 millones de personas
con limitaciones de inversion en el sector.

La mayoria de los paises desarrollados tienen una infraestructura solida y cuentan
con practicas operacionales constituidas para la gestion y control de VANC. Sin
embargo, este no es siempre el caso en los paises en desarrollo; existe un
esfuerzo en asegurar un suministro razonable de agua potable para el usuario en
un escenario poco favorable: redes de tuberia inadecuadas, sistemas de registro
insuficientes y bajo nivel de conocimientos técnicos y disponibilidad de
tecnologia; adicionalmente, el sistema tarifario y de recaudo generalmente no
reflejan la verdadera magnitud del agua suministrada, limitando la recuperacion
del costo y utilidad y animando a los usuarios a subvalorar el servicio (Farley et
al., 2008). Bajo este escenario, la brecha entre los sofisticados programas de
reducciéon del VANC predominantes en paises con altos ingresos respecto a la



situacion del suministro de agua en los paises en desarrollo, continua su amplitud
a un ritmo acelerado (Liemberger y Farley, 2004).

Como un registro puntual en las limitaciones de caracter técnico y su diferentes
matices a nivel mundial, es pertinente citar una compilacion realizada por Lee y
Schwab (2005), quienes mostraron que para finales de los 90s, las fracturas de
tuberias en Minsk (Bielorrusia) y Bogota, (Colombia), se estimaron en
aproximadamente 70 y 187 unidades por cada 100 km por afio respectivamente,
en comparacion con el promedio de 17 unidades por cada 100 km por afio en
EE.UU, resaltando que este tipo de datos generalmente hacen referencia
unicamente a las perdidas visibles en los componentes de la infraestructura del
acueducto. Liemberger y Farley, (2004) manifiestan que hasta hace alrededor de
30 afios, la gestion de fugas se basaba méas en un proceso de “guesstimation” que
en el uso de la ciencia, lo que se puede interpretar en que éstas se estimaban a
partir de informacion parcial y/o inadecuada, conllevando a posibles conjeturas.
Los autores, citando el caso del Reino Unido, resaltan que en los Gltimos afios,
ésta situacion ha cambiado drasticamente debido a la presion de tipo normativo
ejercida sobre las empresas prestadoras del servicio de agua y a los significativos
avances en el entendimiento de los aspectos relacionados con las pérdidas de
agua, la posibilidad de estudiarlas bajo simulacion y la comprension de sus
implicaciones economicas.

A pesar de algunos avances alentadores, es evidente que una gran parte de los
sistemas de suministro de agua en el mundo siguen presentando altos niveles de
pérdidas de agua y uno de los aspectos que fomentd esta situacion, se identifico
en la falta de un enfoque estandar para la evaluacion y reporte de indicadores en
la gestion de fugas, por lo que la International WaterAssociation - IWA planteo
una estructura y terminologia estandar sintetizada en una Matriz de Balance de
Agua (Ver Tabla 1). De esta manera, en muchos paises como Colombia, se ha
identificado a la Matriz de Balance de Agua como una herramienta fundamental
en la determinacion del nivel de eficiencia de los prestadores del servicio de
acueducto con relacion a las pérdidas de agua, pues permite clasificarlas
adecuadamente y permite definir exactamente que pérdidas estan fuera de su
control y cuales son resultado de su gestion (CRA, 2007).



Figura 2. Esquema General Sectorizacion
Corregimiento de Higueroncito

Tabla 1. Matriz de Balance de Agua propuesta por el IWA*

Fuente: CRA, (2007). *Adaptacion al espafiol del International Water Balance
propuesto por el IWA



3. Debilidades y falencias del estado actual en los disefios, procesos de
construccion, operacion y normatividad de las redes de distribucion de agua
potable

Se resumen a continuacion las falencias y debilidades bajo las cuales se estan
disefiando, construyendo y operando los sistemas de redes de distribucion de
agua potable en nuestro medio. En primer lugar son muy pocos los disefios que
se realizan bajo ambiente de fugas a pesar de disponer de las herramientas que ya
lo permiten como el mismo EPANET vy otros software ain mas sofisticados. El
tema es simple pero el error es grave y es suponer que las pérdidas técnicas
admisibles, que el RAS 2000 permite hasta en un 25%, se sumen a la demanda
del usuario y al valor asi obtenido se le aplica una curva de consumo o demanda
horaria. De esta manera se esta suponiendo que las fugas o perdidas técnicas son
también un consumo y que se comportan bajo el mismo patrén de demanda que
gjercen los usuarios. Es claro por supuesto que las pérdidas técnicas son una
funcion exponencial de la presion existente en un nudo dado y la formay area de
la fisura que la ocasiona. Es conocido por todos que las fugas son mayores en la
noche cuando la presién es mayor y cuando la demanda es minima. En la etapa
de construccion, a excepcion del diametro de la tuberia, el tipo de material y otra
gran cantidad de especificaciones normatividad como el tipo de cimentacion,
ancho de zanja, tipo de relleno, etc., no existe nada que correlacione el grado de
pérdidas supuestas en el disefio y que como tal pudiese exigirsele al constructor
el debido cumplimiento, en forma similar a como se le exige el cumplimiento del
resto de normas de las otras especificaciones establecidas. En la etapa de
construccion la practica es que el constructor somete la tuberia (sin estar
conectadas las domiciliarias la mayoria de las veces) a las presiones de prueba
establecidas en la norma exigiéndosele completa estanqueidad. Hasta aqui todo
parece ir bien, luego en un proceso posterior viene la instalacion de las
domiciliarias donde las redes son perforadas tantas veces como usuarios existan.
La practica operativa ha demostrado que la mayor proporcion de las pérdidas
técnicas estan en las domiciliarias y no directamente en las redes. En cuanto a
aspectos normativos, el RAS 2000 actual, establece un valor maximo de pérdidas
técnicas que se debe tener en cuenta en el disefio, pero sin estar asociado a un
valor de presion determinado.

Es muy diferente que se exija por ejemplo un nivel maximo de pérdidas técnicas
del 20% a una presion de 15 m.c.a (metros de columna de agua), que ese mismo
valor de pérdidas del 20% pero a una presion de 60 m.c.a. Para un constructor
por supuesto seria menos exigente el cumplimiento del primer caso Ssi
hipotéticamente existiera esa normatividad. En este aspecto por lo tanto, en el
RAS 2000 en proceso de actualizacion deberia establecerse el nivel maximo de



pérdidas técnicas asociadas o en funcion de niveles de presion, porque con
definir solo un valor porcentual, realmente se estd evaluando la problematica de
manera parcial. Finalmente el operador que esta en el final de la cadena, recibe
un sistema sin ningun protocolo de como fue disefiado el sistema de distribucion
y bajo qué requerimientos fue construido, y comienza de cero a realizar en la
mejor forma posible su practica operativa de administracion de presiones y
control de las pérdidas técnicas y comerciales. Su mayor dificultad reside en que
no dispone de un método directo para diferenciar las pérdidas técnicas de las
comerciales, y en el mejor de los casos utiliza la Matriz de Balance de Agua
propuesta por el IWA, pero al final siempre tiene que suponer algunos valores y
dependiendo de si se trata de un técnico operativo o de uno del area comercial,
carga mas la balanza hacia uno y otro lado. La mayoria de los casos, las empresas
operadoras de una forma simplista lo que acostumbran reportar es un 50% para
cada una de ellas y de esa manera solucionan el impase. El problema grave de
esta falta de precision en la diferenciacion entre las pérdidas técnicas y
comerciales es que los administradores no disponen de los elementos y criterios
necesarios para aplicar los recursos donde realmente se requiere, obteniéndose
entonces pobres resultados en las actividades de gestién encaminadas hacia la
disminucién de dichas perdidas. Para agravar mas la situacion y completar este
oscuro panorama no tan alentador, la gestion técnica, operativa y comercial de
una empresa de acueducto, y en general toda su gestion integral y gerencial, se
mide con el peor indicador que se haya podido definir para este proposito, y es el
denominado Indicador de Agua No Contabilizada (IANC), medido como la
relacion porcentual entre un VVolumen Total de Agua No contabilizada — VANC
y el Volumen Total de agua distribuida, calculado en un periodo dado,
normalmente un mes, o el acumulado de un afio, segun la siguiente expresion:

IANC = [ (Vd - Vf) / Vd ] x 100

donde:

es el porcentaje total de Agua No Contabilizada.

Vd

es el volumen total distribuido en un periodo dado

VFf

es el volumen total facturado en el mismo periodo
definido.




En Colombia, el IANC ha sido el indicador de perdidas establecido por la por la
Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico, el cual se
definio a partir de la expedicion de la Resolucién CRA 17 de 1995, incor-porada
en la Resolucion CRA 151 de 2001, y se mantiene su aplicacion a partir de las
disposiciones contenidas en la Resolucion CRA 287 de 2004. Aunque a nivel
mundial existe una preferencia en el uso del IANC como indicador para
cuantificar el progreso en la reduccion del VANC, sus resultados pueden resultar
engafosos (Farley et al., 2008). Este indicador “perverso” como lo han redefinido
algunos especialistas que conocen del tema, no mide realmente lo que se desea
evaluar, como tampoco sirve para llevar un seguimiento de la gestion técnico
operativa y comercial de una empresa, ni para compararlo con diferentes
ciudades y ni siquiera para compararlo con sectores pertenecientes a un mismo
sistema, basicamente por los siguientes aspectos que se describen a continuacion.

Especificamente, el IANC no tiene en cuenta la diferenciacion entre pérdidas
técnicas y comerciales. De otro lado, debido a que el \Vd aparece tanto en el
numerador como en el denominador, es posible modificar el resultado del
indicador sin que se haya modificado el VANC, es decir sin que se haya hecho
gestion para disminuirlo. De hecho esto estad ocurriendo en la actualidad como
consecuencia del uso racional del agua que cada vez los usuarios aplican con
mayor exigencia. En general en todos los municipios del Valle del Cauca, el
consumo promedio por suscriptor ha disminuido en un 30% en la Gltima década,
al pasar de un consumo de mas de 20 metros cubicos por suscriptor al mes, a solo
14 y menos. Esto hecho, por supuesto disminuye el \VVd, pero la diferencia entre el
Vd y el Vf, que es el VANC, no se modifica porque las pérdidas técnicas y
comerciales siguen siendo las mismas, independientemente de que los usuarios
consuman mas 0 menos agua. Si por uso racional de agua se disminuye el Vd en
esa misma cantidad se disminuye el Vf. De esta manera, a medida que los
usuarios consuman menos agua, el IANC aumenta, sin que esto signifique que la
empresa operadora esté descuidando o no esté haciendo gestion al menos para
mantenerlo en un nivel dado. El efecto contrario ocurre cuando en su sistema de
distribucion o un sector, existe un gran consumidor, como por ejemplo una planta
embotelladora de bebidas. EI volumen total distribuido se aumenta
significativamente, y se aumenta también en esa misma cantidad el Vf |,
manteniendo constante la diferencia entre el VVd y el VT, pero el IANC baja. Es
decir, el hecho de que en un sector se establezca un gran consumidor de agua,
hace que el IANC se disminuya, sin que el operador haya realizado actividades
para disminuir en forma real sus pérdidas técnicas y comerciales. Por todos estos
aspectos, no es valido comparar un IANC en la forma porcentual definida, de una
ciudad con otra, y ni siquiera es valido compararlo con dos sectores de una



misma ciudad, porque depende de qué ciudad consuma mas 0 menos agua por
suscriptor, o depende de qué grandes consumidores existen en una u otra ciudad,
0 en uno u otro sector. Tampoco sirve para evaluar la gestion a lo largo de un
periodo dentro de un mismo sector, porque el nivel de consumo de los usuarios
varia con el tiempo (En realidad disminuye cada vez mas) y también es afectado
por la implantacion, o el retiro de los grandes consumidores. Por todos los
anteriores aspectos, el IANC en la forma porcentual antes definida, realmente no
es adecuado para el proposito por el cual fue concebido, y los operadores
conocedores de la deficiencia y debilidad de este indicador, lo pueden manejar y
manipular a su antojo, para obtener los resultados que deseen. Existen varios
indicadores de pérdidas de agua, unos mejores que otros y algunos no apropiados
para algunos objetivos especificos. Por ejemplo, cuando se realiza el monitoreo
de caudales en horario nocturno para identificar la presencia de fugas, la
medicion se toma generalmente en litros/segundo- L/s (0 m3/s segun el caso). Si
el objetivo es la seleccion de sectores para la localizacion de fugas, el caudal
nocturno generalmente se convierte a una de las siguientes medidas y se
comparan: i), % del caudal medio diario; ii), Litros/lkm de red/ hora; iii),
Litros/vivienda/hora o iv), Litros/conexion de servicio/hora (Farley y Trow,
2003). En general, se reconoce la existencia de dos tipos de indicadores de
pérdidas de agua: los indicadores financieros y los indicadores operacionales.
Los primeros reflejan principalmente los costos en los que incurre la empresa, o
aquellos ingresos que deja de percibir por efecto de los volimenes de agua
perdida. Los indicadores operacionales son aquellos cuyo objetivo es medir la
gestion operativa de los prestadores en el manejo de las pérdidas, por lo cual los
parametros usados para su construccion buscan cuantificar en volumen y no en
costos el nivel de pérdidas de un sistema (CRA, 2013).

La cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto y sus indicadores
son de vital importancia en la evolucion positiva o negativa de la eficiencia en la
prestacion de servicio. Sin embargo una red libre de fugas es impensable tanto
técnica como econdémicamente, debido a que aun en sistemas bien operados y
con un magnifico mantenimiento, no se pueden evitar niveles minimos de
pérdidas de agua. El Indice de infraestructura de Fugas (The Infrastructure
Leakage Index), ILI por sus siglas en inglés incorpora este concepto y se expresa
como la relacion entre las pérdidas técnicas totales (PTT) y las pérdidas técnicas
inevitables (PTI).

Los resultados del célculo del ILI oscilan entre 1 y valores superiores a 16, donde
un valor menor del indice significa que la gestion del prestador es adecuada, en la
medida en que el valor de pérdidas totales técnicas se aproxime al valor
reconocido de pérdidas técnicas inevitables, “es decir, este indicador ya supone y



reconoce que existe un nivel de pérdidas técnicas que es inevitable de reducir por
parte del prestador”. La Figura 3 muestra el concepto del ILI; de manera
esquematica se considera a las PTT como un rectangulo. A medida que
transcurre la vida util de la red y se presentan mas fugas entre otros aspectos, las
PTT aumentan gradualmente a menos que los cuatro métodos béasicos de la
gestion de estas pérdidas técnicas (representados por las cuatro flechas) se
apliquen de manera efectiva.

Figura 3. Representacion Grafica del Concepto ILI.
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Fuente: Lambert y McKenzie, (2002)

A pesar de la aparente simplicidad de la formula del ILI, la estimacion de las
variables PTT y PTI, requiere de un conocimiento avanzado del sistema de
acueducto por parte del prestador del servicio, pues para la estimacion del valor
de PTT se recomienda utilizar la Matriz de Balance de Agua propuesta por el
IWA; ademés, para la estimacion del PTI se han desarrollado algunas
expresiones empiricas, de compleja aplicacion y entendimiento, a partir de las
cuales se han generado versiones simplificadas que, sin embargo, pueden no



considerar todas las particularidades que presenta un sistema de acueducto (CRA,
2013).

Pero, ¢es el ILI un indicador ampliamente usado y lo suficientemente conocido?,
la respuesta es no. Debido a la complejidad que puede generar el uso y célculo
del ILI, sumado a que muchas de las empresas prestadoras del servicio siguen
siendo reacios a cambiar el tradicional IANC, se ha propuesto una metodologia
simplificada para hacer més sencillo su uso como indicador que permita facilitar
a los prestadores su gestion en la reduccion de pérdidas (Liemberger y
McKenzie, 2005; Kingdom et al., 2006). Esta metodologia, de acuerdo con la
CRA, (2013) en el contexto nacional es definida como Matriz Sistema de Bandas
para Gestion de Pérdidas Técnicas, mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz Sistema de Bandas para Gestion de Pérdidas Técnicas — Uso

simplificado ILI
20 30 40 B0
A 1-2 =50 <75 =100 <125
B | 24 50-100 | 75-150 | 100-200] | 125-250
Paises desarrollados
= 4-8 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250-500
D =8 =200 =300 =400 =500
A | 14 | <50 | <100 | <150 | <200 | <250
_ B | 48 | 50-100 | 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250-500
Paises endesarrollo ™ 173 16 | 100-200 | 200-400 | 300-600 | 400-800 | 500-1000
D =16 =200 =400 =600 =800 >1000

Fuente: Kingdom et al. (2006)

De acuerdo con la CRA (2013), esta metodologia, denominada sistema de
bandas, “corresponde a la aproximacion mas simple que permite establecer unas
metas de reduccion de pérdidas técnicas de agua, considerando el numero de
conexiones del servicio, la presion promedio y el desempefio técnico de los
prestadores”. Las bandas establecidas, (Bandas de A hasta D), tienen el siguiente
significado:

A: Una reduccidn de pérdidas puede ser poco rentable a menos que haya
escasez.

B: Siempre hay posibilidades de mejorar mas.

C: Las fugas pueden ser tolerables sélo si hay recursos abundantes y baratos.



D: El uso ineficiente de los recursos es sefial de la falta de mantenimiento y de
las condiciones generales del sistema.

En el ambito de la gestion del recurso hidrico, ademas del concepto de perdidas
inevitables involucrados en el ILI, diversos autores han aplicado el concepto de
resiliencia, describiéndolo como la rapidez con que un sistema de suministro de
agua se recupera de una falla una vez ésta se ha producido; basicamente, “es una
medida de la capacidad intrinseca que tiene una red de distribucion para superar
fallas repentinas” (Todini, 2000). Esta capacidad de resiliencia es posible
cuantificarla mediante un nuevo parametro denominado indice de Resiliencia el
cual determina el grado de uniformidad de presiones en una red de distribucién o
en un sector determinado de ella; bajo esta concepcion, se ha establecido que
entre mayor sea el grado de uniformidad de presiones en un sector, menores son
las pérdidas técnicas. En estudios realizados por la Universidad de los Andes de
Bogota se ha desarrollado una metodologia para determinar qué tipo de tuberias
deben reemplazarse en un sector dado para lograr una mayor uniformidad de
presiones, sin embargo, su aplicacion requiere conocer los coeficientes y
exponentes emisores que caracterizan a la red y por lo tanto, también se hace
conveniente desarrollar métodos de campo que logren determinar dichos
exponentes bajo condiciones especificas, como se discutira mas adelante.

Resiliencia: “es una medida de la capacidad intrinseca que tiene una red de
distribucion para superar fallas repentinas” (Todini, 2000).

4. Aspectos generales de la modelacion y disefio bajo ambiente de fugas o
pérdidas técnicas

Un buen sistema operativo de las redes de distribucion, y su proceso constructivo
previo, nacen de un buen disefio y de su conceptualizacion respectiva. Disefiar
bajo ambiente de fugas y conceptualizar parametros y criterios que sean medibles
tanto en el proceso de construccion como en su operacidbn misma, y que
realmente definan la correlacidn e interdependencia entre estas diferentes etapas,
requiere de algunos principios basicos, simples y sencillos dentro de la hidraulica
misma. La ecuacion general que define las pérdidas técnicas en un sistema de
distribucion de agua potable esta dada por la siguiente expresion:



Qr = KP*

Qr: Caudal de pérdidas técnicas, (L/s)

K: Coeficiente Emisor o de descarga
(adimensional)

P: Presién (m.c.a)

X: Exponente Emisor (adimensional)

La dificultad en utilizar esta formulacion en una modelacion bajo ambiente de
fugas, no radica en su ecuacion misma que a todas luces es muy sencilla y que ya
la tienen incorporada la mayoria de los software de modelacion, sino en la falta
de conocimiento de los pardmetros K y X, que dada nuestra poca practica
investigativa, se desconocen por completo y que adicionalmente se ignora y
desaprovecha la correlacion que ellos ofrecen a traves de los diferentes etapas de
implementacion de una red de distribucion como son la del disefio, la de
construccion y la de su operacion. Y es aqui precisamente en el estudio de estos
parametros donde radica el tema principal de este articulo, ya que a través de su
conocimiento y evaluacion se podran hacer las conceptualizaciones necesarias
para aplicar en los temas de disefio, construccion y operacién de un sistema de
distribucion de agua potable, y de esta manera lograr una integralidad en toda su
implementacion y eliminar esa practica equivocada de otorgarle a las pérdidas
técnicas un comportamiento igual al de la demanda, y donde los disefios van por
un lado, la construccion por otro, y la operacion poco sabe de como se disefio y
como ha sido construido. En la Tabla 3 y Figura 4 que se presenta a
continuacion, se han determinado un rango de valores de coeficientes
emisores(K) y exponentes emisores (X), en funcion de un rango amplio de
presiones de operacion de la red, a manera de ejemplo para un caudal promedio
de demanda neta de 25 L/s, que puede corresponder a la demanda neta de un solo
sector (Sin incluir las pérdidas técnicas) y unas pérdidas técnicas maximas del
7%. Se ha tomado este valor del 7%, porque es lo que recomienda el nuevo RAS
en proceso de actualizacion y aprobacion, para la componente sistema de
distribucion de agua potable. VValores menores a este valor, podran tomarse segun
criterio del disefnador.



Tabla 3. Coeficientes emisores (K) y Exponentes emisores (X)

NOTA: Esta Tabla Ho 3 se ha construide para los siguientes Parametros de Disefio

Pérdidas Técnicas Maximas Asumidas, Acordadas o Reglamen-

Caudal de disefio del Sector como tadas para el Disefio
demanda promedio total sin incluir
las pérdidas Técnicas (L/s) Porcentaje (%) valor (Ls)
25 7 1,88
Tt PRESION PROMEDIO (m.c.a) EN LA RED DE DISTRIBUCION

EXPONENTE
EMISOR 5 10 15 20 30 45 60

VALOR DEL COEFICIENTE GLOBAL EMISOR PARA DIFERENTES VALORES DEL EXPONENTE EMISOR (X)

(X) ¥ PARA DIFERENTES VALORES DE PRESION PROMEDIO DE SERVICIO EN LA RED DE DISTRIBUCION

0,5 0,841531 0,585052 0,485858 0,4207685 0,343554 0,280510 0,242029
1,0 0,376344 0188172 0,125448 0,004086 0,062724 0,041816 0,031362
1,5 0168308 0,058505 0,032381 0,021038 0,011452 0,006234 0,004049
2,0 00752689 0,018817 0,0033683 0,004704 0,002091 0,000223 0,000523
2,5 0033661 0,005951 0,002159 0,001052 0000382 0,000139 0,000067

El rango de variacion de los Exponentes Emisores, varian desde un minimo de
0.5 hasta un maximo de 2.5 para casos excepcionales. La literatura especializada
ha encontrado que el valor minimo de 0.5 como exponente emisor corresponde a
orificios perfectamente circulares, tales como los que pueden presentarse en una
tuberia metalica por efectos de la corrosion principalmente. En tuberias de
plastico no se presentan orificios circulares, sino més bien alargados tales como
los que resultan de una unién defectuosa o cuyo empaque se ha deteriorado con
el tiempo. Para este tipo de tuberias un valor inicial de 1.5 puede tomarse como
valor para el exponente emisor. De acuerdo con el ejemplo, un valor adecuado
del coeficiente global emisor (K) para el disefio de esta red nueva en dicho sector
gue demanda 25 L/s, con un porcentaje maximo de pérdidas del 7%, suponiendo
tuberia plastica y asumiendo la realizacion de una administracion de presiones a
través de una valvula reguladora o un dispositivo equivalente, se puede adoptar
K=0.011452, correspondiente a una presion de 30 m.c.a y un exponente emisor
de 1.5.



Figura 4. Coeficientes Emisores (K) y Exponentes Emisores (X)

0.70

COEFICIENTE EMISOR GLOBAL
Y COEFICIENTE DEL EXPONEN-
TE EMISOR EN FUNCION DE
0.60 UN RANGO DE PRESION, PARA
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CAUDAL DE DISENO (25 LS) Y
PERDIDAS TECNICAS (7%)
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5. Determinacion de los coeficientes y exponentes emisores (K, X) en campo,
en una red recientemente construida o en una red existente antigua

En el item anterior se realizd6 un andlisis de los posibles valores de los
coeficientes y exponentes emisores (K, X) para utilizar en un disefio dado, se
observé graficamente como es el comportamiento y la correlacion existente entre
ellos, y se logro definir un rango donde pueden encontrarse estos valores y que
con un buen criterio del disefiador y del ente que revisa y aprueba, se facilita la
adopcion de alguno de ellos. No obstante, esta situacion no deja de molestar al
investigador y disefiador mas estricto, que podria objetar por qué no se toma otro
valor diferente, principalmente el correspondiente al exponente emisor (X),
objecion que es muy valida.

La respuesta a este aspecto especifico esta en que se debe fomentar la
investigacion de campo (que realmente es nula en nuestro medio frente a esta
situacion), para determinar con exactitud estos parametros tanto en redes nuevas
como en redes antiguas y de esta manera ir complementando nuestra biblioteca



de ingenieria con valores reales tomados de redes existentes en operacion
asociados a condiciones especificas de material, edad, tipo de suelos y otros
aspectos especificos propios

de cada sector en cada red en cada pueblo o ciudad.

Para obtener estos valores en campo, se debe tener una red sectorizada (O bien
un solo sector) donde se pueda determinar con precision el caudal de entrada en
cada sector (A través de un macromedidor electro magneético preferiblemente), y
una valvula reguladora de presiones también a la entrada del sector, que permita
generar como minimo tres alores de presion diferentes. La metodologia consiste
en generar tres diferentes valores de caudal de fugas, para tres diferentes valores
de presion (En realidad y desde el punto de vista tedrico solo se requeririan dos
valores de presion y dos de fugas) y resolver el sistema de ecuaciones
simultaneas teniendo ahora como incognitas los parametros K y X. Bajo el
ensayo de campo que Sse propone, no deber haber ningln tipo de consumo por
parte de los usuarios, de tal manera que lo que registre el macromedidor,
realmente corresponda al caudal de fugas. Esto puede representar una dificultad
operacional, si bien los sectores que se implementan en la actualidad, son
relativamente pequefios.

Para una red nueva no hay ninguna dificultad, porque la prueba se debe realizar
antes de que los usuarios se conecten Para una red antigua, esta prueba de campo
puede realizarse en la noche en un periodo de 6 a 9 horas, donde a todos los
usuarios se les ha “cortado” el servicio, cerrando la llave de control que existe
para este caso. Con los valores obtenidos de caudales (Q1 y Q2) asociados a los
valores de presion, P1 y P2, se calcula la magnitud de los exponentes K y X
mediante las siguientes expresiones:

X

1n (Q1/Q2) / 1n (P1/P2)

K = Q1 / p1(in (Q1/Q2)/1n(P1/P2)

Si en lugar de dos pares de valores de Q y P, se obtienen 3, como es lo
recomendado, un método gréafico, determina facilmente los valores de K y X,
realizando el ajuste por algln sistema de regresion, o por cualquier otro método
equivalente. Encontrados estos valores en una red nueva, y si se asume que ha



sido construida en forma correcta casi completamente estanca a valores de
presion maximos, los valores encontrados de K y X deben estar dentro de la
especificacion dada en el disefio inicial.

Es decir, se propone que el constructor al momento de entregar la red nueva
recientemente construida, realice el ensayo de campo propuesto y determine los
valores de K y X, los cuales deben generar un valor de pérdidas técnicas muy
inferior al propuesto en el disefio, ya que los valores alli supuestos se asumen que
son para las condiciones promedio de operacion cuando la red ya haya adquirido
alguna edad de operacion.

La sorpresa seria que la red recientemente construida presente ya pérdidas
técnicas superiores a las supuestas en el disefio, lo cual por supuesto es
inaceptable. Recuérdese que este ensayo debe hacerse con las domiciliarias
instaladas, pero sin consumo de parte de los usuarios (el registro de corte debe
estar cerrado), porque la préctica ha demostrado que es alli precisamente donde
se origina el mayor volumen de estas pérdidas.

Normalmente las redes matrices y secundarias se prueban sin las domiciliarias
puestas, segun las diferentes normatividades, y posteriormente se instalan las
domiciliarias, y aqui es donde se genera el peligro potencial de dejar desde un
comienzo un volumen de peérdidas técnicas, lo cual como ya se indico, es
inaceptable para una red recién construida.

En realidad, una red bien construida, con especial enfasis en la seleccion de los
materiales adecuados para las acometidas domiciliarias y aplicando
adecuadamente los métodos de construccion, debe resultar en un coeficiente
emisor cercano a cero, para la presion maxima de servicio estipulada en el
disefio.

6. Valores de Ky X como control operacional de una red de distribucion

Los valores de K y X, son contantes para una determinado momento, y
representan valores promedio para el sector, pero con el tiempo si varian ya que
la red se va deteriorando y principalmente el valor de K puede ir en aumento. Es
en este aspecto que radica la necesidad e importancia de medir periddicamente
estos parametros, para determinar como es su evolucion a través del tiempo, y
tomar las medidas correctivas del caso, ya sea en disminucién de fugas no
visibles y/o reposicion de tramos de tuberias obsoletas y que ya han cumplido su
vida til, o en la implementacion de programas mejor orientados hacia el area
comercial. El realizar el seguimiento periodico, a los valores de K y X, por
ejemplo una vez al afo por sector, permite tener el control operacional total del



sistema, y a partir del analisis y evaluacion de su comportamiento, implementar
las medidas y programas correctivos necesarios.

7. Desagregacion real entre las pérdidas técnicas y comerciales en una
empresa de servicios publicos de acueducto y definicién de mejores
programas en torno a la disminucion del volumen de agua no contabilizada

En una empresa de servicios pablicos la desagregacion entre las pérdidas técnicas
y las comerciales, es una tarea que la mayoria de las veces no se resuelve
adecuadamente, y en el mejor de los casos, cuando se tiene un buen balance tipo
IWA, aun prevalecen los supuestos, y dependiendo del mayor poder de decision
0 rango en la empresa entre el director comercial y el técnico, la balanza se
inclinara hacia uno u otro lado. No obstante, si se conocen con exactitud los
valores de K y X, y se conoce el comportamiento de presiones en el interior de
dicha red, se puede determinar con exactitud el volumen de pérdidas técnicas
reales a lo largo de un periodo dado, por ejemplo, un dia o un mes, y de esta
manera, por diferencia con el volumen total de agua no contabilizada, se puede
entonces obtener las pérdidas comerciales reales. Lo que actualmente se hace es
todo lo contrario, 0 sea, de alguna manera bien o mal, se estiman las pérdidas
comerciales, y por diferencia con el volumen total de agua no contabilizada se
determinan las perdidas técnicas, sin que los del area técnica tengan derecho a
revisar u objetar esta estimacion.



Es clara la importancia de conocer realmente y en forma precisa el desagregado
entre pérdidas técnicas y comerciales ya que ello permite, asignar recursos,
aplicar metodologias, llevar a cabo estudios de viabilidad técnica, comercial y
financiera y retorno de la inversion, en un programa técnico y financieramente
bien balanceado en busca de los mejores resultados para la empresa operadora.
La sectorizacion y la administracion de presiones estd de moda, y las empresas
invierten grandes sumas de dinero en estos proyectos, pero la mayoria de las
veces lo hacen sin estimar siquiera cuales van a ser los resultados esperados, y lo
gue es peor, sin conocer cual es el grado de retorno de la inversion, si es que la
hay, por no conocer bien cual es el estado real de una red en términos de sus
parametros K y X, y qué tanto se pueden disminuir las pérdidas técnicas con solo
la administracion de presiones, 0 a partir de qué momento debe entrarse mejor a
realizar una reposicion de redes antiguas.

8. Proyecto de abastecimiento de agua potable para los corregimientos de
Morelia (Higueron) e Higueroncito en el municipio de Roldanillo

El Municipio de Roldanillo se encuentra ubicado al Norte del Valle a 135 km de
la ciudad de Cali, tiene una extension superficial de 217 km2 y esta constituido
por 19 corregimientos y 16 veredas en la zona rural. Los corregimientos de
Morelia- Higueron e Higueroncito hacen parte de la region plana del municipio,
comprendida entre la orilla del Rio Cauca y las estribaciones de la Cordillera
Occidentall5. EIl proyecto de abastecimiento de agua potable para los
corregimientos de Morelia- Higuerdn e Higueroncito nace de la necesidad de



proveer agua apta para consumo humano a sus habitantes, los cuales se abastecen
principalmente a través de sistemas individuales (aljibes) sin ningln tipo de
tratamiento, (ver Diagnostico).

DIAGNOSTICO
SERVICIO DE ACUEDUCTO

Loz mdicadores de calidad, conunwidad y presién del sistema de
acueducto, ge encuentran por debajo de los estdndares legales. Se
abasteoe de un pozo profundo con une antgledsd aproxameds de
20 afios, de donde se bombaa el agua s1n ningun upo de Tatamiento
hama un tanque elevado para ¢l postenor sumimswo a ia red de dis-
tribucidn. La distribucién se hace por periodos de unas pooas horas,
cada tres dias, con una cobertura del 20% de s podlacwin (akededor
de 75 Viviendas) y presenta Imutacionss en su infraestructura La
S caractenzamdn nsicoquimica del agua denota valores altos on . con-
Coneglmlento centraci(n de duresza y de hierro total, Jos cuales superan los valotes
de estableridos on la normativndad colombiana en cuante a cahdad de
agua para consumo humano El sstema es admmistrado por una
Morelia - Higuerdn | junta de aousducto local v no exste mioromedionn

La fracoudn rectants de poblacidn se abastece & wavds de ajibes mdi-
wviduales que suministran agua con una calidad fisicoquimica similar
al del mstema colectuve. Esta situacdn ha onginado que la mayoria
de los usuanos se vean obligados a obtener el agua potable desde el
casoo urbanoe de Roldamllo o desde La Unidn a costos supenores & los
Que normaiments s pagaria a travds de un sistems de acusducto.

Corregimiento
de

Higueroncito

Los indicadores de calidad, continuidad y presion del sistema de
acueducto, se encuentran por debajo de los estandares legales. El s15-
tema se abastece de una fuente superficial; el agua se conduce por
gravedad y es distnbuida sin mingin tratamiento mediante manque-
ras de polietleno a aproxamadamente 20 viviendas, equivalentes a al-
rededor del 7% del total de viviendas existentes en el corregimiento.

La fraccidn restante de poblacién se abastece de aljibes individuales
cuya cabdad fsicoquirica de agua denota valores altos en la con-
centracion de dureza y de hierro total, los cuales superan los valores
establecidos en la normatividad colombiana en cuanto a la cahdad
de agua para consumo humano. La mayoria de la poblacion compra
agua potable a proveedores particulares.




Las obras en ejecucion, comprenden el suministro de agua desde la PTAP La
Unidn, esta dltima se surte del Sistema de Abastecimiento Regional de Agua
“SARA-BRUT”, principal reservorio de agua para consumo humano de la
region. La cota de los tanques de almacenamiento de la PTAP de La Union,
permite abastecer a gravedad a los corregimientos de Morelia e Higueroncito.
Adicionalmente, no se requirio la construccion de nuevas estructuras en la PTAP,
ya que el sistema actual tiene capacidad para suministrar la demanda de agua de
la poblacién en los dos corregimientos, el caudal maximo Horario es de 14.7 L/s.

Las obras inician en un punto de intercepcion con el Canal ASORUT, ubicado a
una distancia de 1 km desde la glorieta del Municipio de la Unién sobre la via
que conduce hacia La Victoria. En este punto se realizara el empalme del
extremo de la linea de conduccion en PVC @8 del proyecto con la linea de red
matriz del acueducto proveniente de la Planta de Tratamiento de La Union.
Posteriormente, se ubica una estacion de macromedicion y cierre automatico,
cuya funcidn es servir como mecanismo para controlar el flujo de agua en caso
de una fractura en la linea de conduccidn, en cuyo caso la estacion de control
deberéa cortar el flujo automaticamente para evitar el desperdicio de agua. En esta
estacion se supervisara la presion y caudal de aguaen la seccion de la
conduccion. Entre sus componentes, se cuentan equipos Yy accesorios de ultima
tecnologia, que incluyen macromedidor, valvula anticipadora de onda, valvula
anti-rotura, ventosas entre otros. Luego de la estacion de control, la conduccion
del agua potable continua paralela al canal de riego ASORUT hacia Higueroncito
y Morelia- Higuerdn. Al llegar a Higueroncito el agua se conduce hacia una
estacion de control sectorial y de alli hacia la red de distribucién. En
Higueroncito se dispone de dos sectores a la salida de la Caja Estacion de
Control, parte alta y parte baja.

La estacion de control sectorial en Higueroncito, tiene como funcion el de
administrar y supervisar las presiones de entrada a la red. En este punto se
esperan presiones de 90 m.c.a. (128 psi) y se esperan reducir a 35 m.c.a. (50 psi).
También es parte de sus funciones, controlar y distribuir el caudal hacia los dos
sectores en los cuales esta dividida la red, punto clave para el calculo de indices
de pérdida de agua. Entre sus componentes, se cuentan equipos y accesorios de
ultima tecnologia, que incluyen macromedidor, valvula reductora de presion
piloteada y ventosas entre otros.

Al llegar a Morelia- Higuerdn, el agua es conducida hacia una caja de control de
nivel que permitird controlar el nivel en dos tanques de almacenamiento
posteriores (uno de los cuales corresponde a un tanque existente, el cual se
requiere acondicionar para que trabaje en serie o en paralelo con el tanque nuevo



construido); en un punto intermedio entre la caja de control de nivel y las
unidades de almacenamiento, se ubica la caseta de cloracion la cual permitird
garantizar la concentracion de cloro residual y una calidad de agua éptima para el
usuario final.

Posterior al almacenamiento, el agua se conduce hacia una estacion de control
sectorial y de alli hacia la red de distribucion. En Morelia se disponen de tres
sectores a la salida de la Caja Estacion de Control Sectorial, parte alta, parte
intermedia y parte baja.

La estacion de control sectorial en Morelia- Higuerdn, tiene como funcion el de
administrar y supervisar las presiones de entrada a la red. En este punto se
esperan presiones de 52 m.c.a. (75 psi) y se esperan reducir a 40, 20 y 15 m.c.a.
(57, 29 y 21 psi) en la entrada a los tres sectores. También es parte de sus
funciones, controlar y distribuir el caudal hacia los tres (3) sectores en los cuales
esta dividida la red, punto clave para el calculo indices de pérdidas de agua. Su
equipamiento es similar al de la estacion de control sectorial de Higueroncito.

Los componentes del sistema de acueducto, contaran con un tecnologia que a
través de un medio de transmision, permitira obtener de forma remota la
informacion registrada en los macromedidores y manometros sin tener un
contacto directo con los equipos de medicion; adicionalmente, ésta tecnologia
permitird el almacenamiento de datos haciendo mas eficiente el proceso de
recoleccion y el analisis de informacion. Las obras en ejecucion en los
corregimientos de Higueroncito y Morelia-Higueron satisfacen la garantia de
calidad pues se seleccionaron materiales y equipos de la mas alta calidad que
traerd como beneficios el incremento de la vida util de los sistemas, la reduccion
de inversion en el mantenimiento, renovacion y reemplazo y una mayor
eficiencia en la proyeccion y ejecucion de actividades relacionadas con la gestion
de pérdidas de agua.

9. Conclusiones

* Se definen los criterios y principios bésicos para llevar a cabo la modelaciéon de
redes de distribucion de agua potable, bajo ambiente de fugas, conociendo y
aplicando los coeficientes y exponentes emisores K y X, y abandonando el
sistema tradicional que implicitamente contiene un gran error al suponer que las
fugas o pérdidas técnicas se comportan igual que la demanda de los usuarios.

» Se propone una metodologia de campo, con cardcter de investigacion, que
permite determinar los valores de los coeficientes y exponentes emisores, Yy
caracterizar en mejor forma la gran variedad de redes que operan en nuestro



medio, incluyendo tuberias tan antiguas como asbesto cemento, hierro fundido,
hierro galvanizado, las nuevas en PVC y las mas modernas como el polietileno
de Alta Densidad y la tuberia de fibra de vidrio.

» Se propone una metodologia innovadora, basada en principios hidraulicos
simples, que permite correlacionar las diferentes etapas de la implementacion de
un sistema de distribucion de agua potable, correspondientes a su disefio,
construccion y operacién, a traves del conocimiento y evaluacion del
comportamiento de los coeficientes y exponentes emisores denominados Ky X.

* La separacion y diferenciacion entre pérdidas técnicas y comerciales se
determina con precision si se conocen los valores reales de los coeficientes y
exponentes emisores K y X, eliminando los supuestos que generan las
discusiones entre las areas técnicas y comerciales, y permitiendo realmente
proyectar programas de sectorizacion y administracion de presiones bajo criterios
que determinen los beneficios reales que se obtendran y si las inversiones
realizadas pueden recuperarse en un determinado periodo. Adicionalmente podra
determinarse con mayor precision el momento en que debe iniciarse la reposicion
de redes obsoletas bajo esquemas que incluyan siempre viabilidades no
solamente técnicas sino principalmente financieras.

* La gestion y el control de una red de distribucion que se opera bajo un esquema
sectorizado y de administracion de presiones, puede llevarse en mejor forma si se
conoce la evolucion y el comportamiento del coeficiente y exponente emisor.
Estos valores de K y X, podran relacionarse con otros indicadores como el indice
de infraestructura de Fugas (The Infrastructure Leakage Index), ILI por sus siglas
en inglés y el indice de Resiliencia y encontrar relaciones validas comparativas,
actividades pertinentes de acuerdo con lo proyectado en el RAS 2000 en proceso
de actualizacion y aprobacion.



