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Capitulo 1 INTRODUCCION

El indice de agua no contabilizada de los sistemas de acueducto se ha convertido en
un tema de interés y preocupacion mundial, tanto para las finanzas de las empresas de
acueducto, como para la conservacion del recurso del agua y para la calidad del
servicio hacia los usuarios.

Internacionalmente existen estudios profundos sobre ¢l tema y s¢ han desarrollado
mctodologias para la deteccidn de fugas; control y reparacion de dafios; y programas
de reduccion del indice de agua no contabilizada en general. En Colombia, los
estudios ¢ investigaciones asociados, estan en una ctapa media, al igual que la
implementacion de los programas de reduccion de agua no contabilizada. Sin
embargo la legislacion colombiana, soportada en la ley 142 de 1994, inicié un plan
para hacer activa la participacion de todas las empresas en la reduccion del indice de
agua no contabilizada, comenzando por la necesidad de micromedicidn de consumo,
luego por la necesidad de macromedicion de produccidon de agua potable, pasando
asimismo por los temas de programas de reduccidn del indice de agua no
contabilizada.

El presente documento contiene informacion nacional ¢ internacional sobre las
variables que intervienen directa ¢ indirectamente en la magnitud del volumen de
agua no facturada, asi como una evaluacién profunda de la situwacién de los
operadores nacionales dentro del marco de la gestion operativa y comercial de las
mismos. A partir de esta informacion, se busca cvaluar hasta que punto es
cconomicamente factible para una empresa, desarrollar metodologias que logren
disminuir el agua no contabilizada en sus sistemas. Lo anterior, a partir de la hipotesis
que plantea que la implementacion de programas para reduccion del indice de agua
no contabilizada, es mas costosa a medida que este indice se acerca a cero.

La evaluacion se realiza a partir de un modelo de analisis de costo-beneficio, en
concordancia con el balance hidrico de cada sistema, sobre la implementacion de
programas de reduccion del agua no contabilizada. Este analisis considera como
entrada, ¢l costo marginal de la implementacion de programas para la reduccion del
indice de agua no contabilizada, y como salidas, el ahorro de costos de produccion de
agua y otros beneficios. Una vez incluidas estas variables ¢s posible aproximarse a
un rango de indice de agua no contabilizada a partir del cual, no ¢s viable reducirlo
desde el punto de vista economico. No obstante lo anterior, existen costos asociados a
cada una de las cmpresas, hacia los cuales es posible aproximarse con
consideraciones generales, mas no es posible encontrar valores especificos sin el
desarrollo de un analisis, una modelacion y una calibracion particular de cada red.
Cabe precisar entonces, que el alcance de este estudio es de caracter general y la

Rango de Factibilidad Economica del Indice de Agua No Contabilizada” 7
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aproximacion recalizada se logra a partir de informacion basica y publica
complementada con referencias nacionales ¢ internacionales.

Asi mismo, es importante considerar que ¢l comportamiento de las diferentes
empresas del sector de agua potable varia dentro del ambito colombiano de acuerdo
con caracteristicas socioeconomicas, topograficas del arca de influencia, geologicas,
etc., vy por lo tanto se realiza un analisis diferencial entre grupos de empresas.

Rango de Factibilidad Economica del Indice de Agua No Contabilizada” 8
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Capitulo 2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es identificar un rango de indice de agua no
contabilizada, aplicable al ambito colombiano, que refleje ¢l estado hacia el cual las
personas prestadoras tienen la posibilidad de llegar, sin incurrir en riesgos
financieros. Lo anterior, a partir de un modelo que simule los posibles beneficios y
costos de la implementacidon de programas, teniendo como referencia los resultados
de diferentes investigaciones nacionales ¢ internacionales v de las experiencias de
aquellas empresas que han adelantado programas de control sobre el agua
suministrada que no es facturada.

2.2 Objetivos Especificos

Analizar el estado del sector de agua a nivel internacional, en lo relacionado con
programas de control de volumenes de agua no facturados y de las variables
relacionadas.

Evaluar los avances y resultados de la implementacion de programas para reduccion
del agua no contabilizada.

Encontrar indicadores nacionales ¢ internacionales que sean puntos de referencias
para las demas empresas.

Identificar las diferentes causas técnicas y comerciales por las cuales se deja de
facturar una porcion del agua producida, en el orden en que deben ser intervenidas de
acuerdo con su influencia en los costos y en la eficiencia de los programas asociados.

Desarrollar una metodologia general para la tipificacion de los niveles optimos de
reduccion del indice de agua no contabilizada, que pueda ser utilizada con mas detalle
a partir de la inclusion de informacion de primera calidad.

Identificar los beneficios no cuantificables y los costos ocultos a futuro, de optar por
aplicar medidas que reduzcan o controlen los niveles de agua no contabilizada.

Rango de Factibilidad Economica del Indice de Agua No Contabilizada” 9
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Capitulo 3 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan definiciones de varios conceptos relacionados con la
reduccion del indice de agua no contabilizada, asi como una descripcién de los
procedimientos que pucden implementarse para su control.

3.1 Definicién del indice de Agua no Contabilizada

El concepto general del agua no contabilizada se resume en la diferencia entre el agua
producida y ¢l agua facturada en un sistema de abastecimiento de agua potable.

El indice de agua no contabilizada (IANC) relaciona porcentualmente ¢l agua
producida con el agua facturada, tal como se muestra en la Ecuacion 1, a

continuacion:
ANC = Agua  Producida - Agua Facturada 100 %
Agua  Producida
Ecuacion 1
donde:

IANC: indice de agua no contabilizada

Agua producida: se refiere al valor volumétrico de macromedicion de produccion en
un periodo determinado

Agua Facturada: se refiere al valor volumétrico de agua facturado en un periodo
determinado

El término produccion de agua se refiere a la adicion de valor que se le hace al agua
captada, bien sea por procesos de transporte o tratamientos de potabilizacion'.

Existen de igual forma, otros indicadores que reflejan el nivel de agua no facturada o
contabilizada que estan siendo utilizados en varios paises desarrollados. Entre estos
se encuentra ¢l indicador de volumen por suscriptor, que refleja ¢l agua que se esta
dejando de facturar por cada conexion con servicio prestado. Este indicador refleja
indirectamente ¢l costo de oportunidad del volumen no facturado. en términos de
aumentos de cobertura en el mismo mercado o de bienestar social para aquellos
habitantes que se encuentra fuera de los limites sanitarios. Sobre este mismo

' Existen casos en el mundo, como las regiones aridas de Espaiia, en los que el tramo desde la
captacion hasta la planta de tratamiento es tan largo que las pérdidas de agua presentes en esta
conduccion se deben tener en cuenta en las mediciones de agua no contabilizada, partiendo del
concepto del valor adicional que tiene el agua en los puntos de tratamiento.
Rango de Factibilidad Economica del Indice de Agua No Contabilizada” 10
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particular, existen otros indicadores que dirigidos a explicar un mayor detalle de las
condiciones de los sistemas, tal como lo hace ¢l indicador de infraestructura de fugas
Unfrastructure Leakage Index), ILI por sus siglas en inglés®. Este indicador
representa la relacion que existe entre las fugas reales de un sistema de acueducto
(CARL), y las minimas pérdidas reales posibles en ese mismo sistema si estuviera en
6ptimas condiciones (UARL)’. Para efectos de este estudio, el UARL es parte de lo
s¢ busca calcular y desarrollar y por lo tanto, no puede ser utilizado como entrada al
modelo. Asi mismo, ain cuando el indicador de volumen por usuario podria ser
mcorporado al analisis, se busca estimar costos por metro cibico de agua no
facturada y por ende, el indicador que mejor se adapta a las estimaciones es el JANC.

No obstante lo anterior, la relacidn porcentual que determina ¢l indice de agua no
contabilizada /ANC genera en si varios problemas de interpretacion que deben
considerarse, previo al analisis del que trata el presente estudio.

e En primer lugar, el hecho de relacionar el agua no contabilizada en forma
porcentual hace que a medida que los consumos per capita disminuyen, el
indice aumente, sin necesidad de un mayor volumen de agua no contabilizada.

e En segundo lugar, es posible que se mayoren las cantidades producidas por la
persona prestadora, debido a fallas en la macromedicion a la salida de la
planta, generando asi un mayor indice de agua no contabilizada que no ¢s real.

3.1.1 Clasificacién de las causas del volumen de agua no
facturado o contabilizado

Existen diferentes clasificaciones de las pérdidas de agua que las relacionan, entre
otros, con las causas que las gencran, con la destinacion del volumen no facturado y
con el tipo de procedimiento que las reduce.

D¢ forma general, las “pérdidas™ de agua s¢ clasifican en pérdidas comerciales y
pérdidas técnicas. Las comerciales estan relacionadas con los volumenes de agua que
no son facturados por desviaciones o problemas en la gestion comercial y las técnicas
se refieren a aquellos volimenes de agua que no sc¢ facturan gracias a fallas en los
equipos o a problemas en los activos bajo tierra de los sistemas.

De igual forma, se ha adoptado una clasificacion en funcidn del tipo de destinacion
del volumen no facturado. El nivel general de esta desagregacion se divide en:
pérdidas reales y pérdidas aparentes. Las pérdidas reales son aquellas cantidades de
agua potable que no son consumidas ni utilizadas para la finalidad para la cual fucron
producidas, es decir, las fugas visibles y las fugas no visibles. Las pérdidas aparentes

* Creado y adoptado por la IWA (Intenational Water Association)

* LAVILLE & HUTCHINSON. Non-Revenue Water Reduccion Strategy. The Bahamian Experience.
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son aquellas cantidades de agua que son efectivamente consumidas pero que no son
facturadas.

Para ¢l andlisis que se desarrolla a lo largo de este documento, las pérdidas se
clasifican en: pérdidas comerciales y pérdidas técnicas. Lo anterior sin perjuicio de la

utilizacion de otras categorias.

Se presenta a continuacion una descripcion de las clasificaciones citadas, con el fin de
entenderlas al momento de ser utilizadas.

Pérdidas Reales-Pérdidas Aparentes

e Pérdidas reales: este componente del agua no contabilizada se reficre a todas
aquellas fugas de agua generadas en la red de acueducto, aguas abajo de la
planta de tratamiento y aguas arriba del micromedidor final. Estas fugas se
deben a: rupturas visibles y no visibles en la las tuberias, uniones y valvulas;
reboses en los tanques; falta de hermeticidad en las estructuras; y escapes cn
otros accesorios La experiencia en la investigacion de este campo a mostrado
que la mayor causa de estas fugas se¢ debe a las pobres especificaciones de los
activos v equipos de los sistemas®. Adicionalmente, s¢ ha encontrado que estas
pérdidas son funcion de: la longitud promedio de las acometidas, la longitud de
las redes principales, las condiciones del suelo, la presion del sistema y la
continuidad del servicio”. En este orden de ideas, hay cinco aspectos principales
hacia los cuales se deben enfocar los programas para el control de ecstas
pérdidas. Estos son: control de presiones; optimizacion de reboses; eficiencia en
la atencion y reparacion de danos; seguimiento a la las fugas; v control de
calidad en los materiales de las tuberias y en la seleccion de accesorios.

e DPérdidas aparentes: este componente se refiere al agua producida que es
consumida o utilizada pero no es efectivamente facturada o cobrada. Puede ser
subdividida en aquella que es consumida sin autorizacidn y aquella que es
consumida con autorizacion. La primera se refiere a los fraudes por conexiones
tiicas clandestinas, por consumo del servicio sin estar registrado en el sistema”
y por entradas paralelas con By-pass. La scgunda se¢ refiere a aquellos
distorsiones o sub-registros en la medicidén al usuario final, causadas por la
posicion de los micromedidores, por la dificultad en la lectura por falta de
espacio, por las especificaciones técnicas de los equipos, por el descaste de los
accesorios internos, por el calibre o caudal nominal de los equipos, etc™.

* Non-Revenue. Water. Asian Development Bank.

> LAVILLE & HUTCHINSON. Non-Revenue Water Reduccion Strategy. The Bahamian Experience.

" Los habitantes abastecidos deben pagar por el servicio prestado. Ley 142 de 1994,

" El problema es especialmente importante para los grandes consumidores dado que en ausencia de

datos reales de consumo, s tiene a asignar micromedidores de caudal nominal mayor al necesario.
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Pérdidas comerciales-Pérdidas técnicas

e Pérdidas técnicas: son aquellas generadas por problemas en la gestion operativa
de los sistemas, en relacion con las inversiones, la actividad operativa cotidiana y
los mantenimientos preventivos y correctivos.  Esta se dividen en: pérdidas por
reboses y por autoconsumos, fugas visibles, fugas no visibles y pérdidas de
submedicion por fallas técnicas.

Las pérdidas por autoconsumo corresponden al volumen de agua que utiliza la
propia empresa para el mantenimiento del sistema, aguas abajo de la
macromedicion de produccion. Es decir, para lavar filtros, tanques de
almacenamiento y demas componentes del sistema. Dependiendo del punto de
macromedicion, el volumen de agua de autoconsumo puede o no ser tenida en
cuenta dentro de las pérdidas. Lo anterior quiere decir que dos empresas con igual
volumen de agua no contabilizada, no necesariamente reportan el mismo valor del
IANC, al diferir en el valor de pérdidas por autoconsumo.

Las pérdidas por submedicion técnica se refieren al volumen de agua consumida
por los usuarios medidos que no puede ser facturada por problemas en ¢l medidor.
Lo anterior puede deberse a baja calidad de los medidores, o por algunso de los
problemas presentados dentro de la clasificacion de fallas aparentes™.

Las pérdidas por fugas comprenden el volumen de agua que aunque es inyectado
a las redes de distribucion, no llega a ser consumida por los usuarios, ya sca por
que se filtra a la superficie desde los tanques de almacenamiento o porque se filtra
directamente desde las redes de conduccion y distribucion. Las principales causas
de estas pérdidas son: degencracion del material de las tuberias por el tipo de
suclo que las rodea (acidos organicos, llenos con basuras, arcillas, suclos limosos,
etc.), rompimientos en las tuberias debido a asentamientos del terreno,
rompimientos en las tuberias o fallas en las uniones debido a movimientos
sismicos, desgaste de las uniones con metales diferentes debido a la corrosion por
electrolisis, el transporte y la instalacion con deficiente mano de obra, mala
calidad de los materiales utilizados en las redes, sobrepresiones o subpresiones en
un rango superior o inferior al de disefio debido a mala operacion de los sistemas,
desinfeccion de las redes y/o tanques de almacenamiento, reboses en los tanques
de almacenamiento cuando estos son operados manualmente o cuando su sistema
de control se encuentra en mal estado y, las demas presentadas dentro de las
pérdidas rcales.

¢ Propuestas Metodologicas para el Caleulo de la Vida Util de los Contadores de Agua. Instituto
Tecnoldgico del Agua. U Politécnica de Valencia.

* La submedicion se considera técnica en la clasificacion de téenicas y comerciales, ya que ésta puede
ser solucionada o controlada a partir de una gestién operativa eficiente.
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Estas fugas se dividen a su vez en fugas visibles y no visibles y estas se
subdividen de igual forma en, detectables y no detectables. Lo anterior bajo ¢l
entendido de que hay fugas tan pequefias, con material metalico por encima y con
tan baja presidon, que aun con cquipos acusticos, ultrasénicos, etc., no son
posibles de detectar.

e Pérdidas comerciales: son aquellas generadas por problemas o distorsiones en la
gestion comercial y administrativa. Estas pcérdidas estdn comprendidas por
consumos no autorizados que ademas no son facturados y los consumos
autorizados que no son facturados, como ¢l consumo en exceso de los usuarios
registrados sin micromedicion. Este caso se¢ presenta cuando la empresa de
acueducto cobra a los usuarios los servicios de abastecimiento de agua a partir de
criterios diferentes al consumo. Entre los criterios de facturacion se encuentran: el
area de la vivienda, tarifa unica general, entre otros. Para el caso colombiano,
todos los usuarios deben estar registrados y con micromedicion; sin embargo, la
tarifa unica general sigue existiendo.

Ademas de cstas distorsiones, las empresas pueden tener una cantidad importante
de usuarios no registrados, bien sea porque se¢ han conectado ilegalmente o
sencillamente porque la empresa, por problemas en su sistema de registro o
facturacidn, no los tiecne debidamente.

3.2 Esquema del Balance Hidrico

El balance hidrico de un sistema de acueducto comprende cada una de las entradas y
salidas de volimenes de agua al sistema. La suma de¢ cstas cantidades de agua debe
ser igual a cero, o lo que es igual, deben coincidir tanto entradas como salidas en
términos absolutos. El balance hidrico es la base para el modelo desarrollado en este
estudio va que permite estimar por sustraccion, algunas pérdidas de agua que no son
identificables sin conocer todo ¢l lineamiento y modelo hidraulico de la red de cada
operador.

En la Figura 3-1 a continuacion se presenta en forma esquematica, el balance hidrico
general para todo sistema de acueducto.
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Figura 3-1 Esquema Balance Hidrico.
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3.3 Programas de control y reduccioén del indice de agua
no contabilizada

Estos programas tienen por objeto la disminucion gradual de las pérdidas de agua en
sistemas de acueducto. Sus costos dependen del tipo de la causa de la pérdida, de las
mversiones necesarias y, del personal y recursos disponibles en las empresas.

De igual forma que las causas, las medidas o cstrategias correctivas o preventivas,
son clasificadas en comerciales y técnicas.

Ahora bien, existen medidas que deben tomarse de forma independicnte a las causas
que generan las pérdidas porque, tal como lo dice la sentencia inglésa’ “si lo puedes
medir ... .. lo puedes manejar”.

Las medidas citadas son basicamente: el catastro y modelacion de las redes; la
sectorizacion; y la macromedicion. Ambas no necesariamente generan resultados
mmediatos, pero son la base para la implementacion de los demds programas
técnicos.

3.3.1 Catastro de redes y modelacién

El catastro de redes es la practica a partir de la cual se caracteriza toda la
infraestructura existente bajo tierra a fin de poscer informacidn precisa sobre
materiales, didmetros, trazados, v ubicacion geografica referenciada en lo posible.
Con esta informacion es posible detectar dafios y roturas de forma agil, con menores
costos y con menor grado de traumatismo en las demas actividades. Una vez
realizado el catastro, es posible entonces desarrollar el modelo hidraulico de las redes,
mas aun cuando la tecnologia ofrece software y equipos rapidos y de bajos costos. La
modelacion permite, entre otros, simular diferentes cstados del sistema y tomar
decisiones sobre los resultados que se desprendan del modelo. Yendo mas alla, los
modelos calibrados y geo-referenciados, sirven para implementar el control en tiempo
real y operar valvulas y compuertas de forma remota, dando paso, ademas, a la
posibilidad de aplicacion de las soluciones SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Los beneficios obtenidos con el catastro, la modelacion, la
mmplementacion de soluciones SCADA y todos los programas de telemetria en
general, no sélo estan relacionados con la reduccion de las pérdidas de agua sino que,
permiten optimizar los procesos operativos normales de las empresas y aumentar las
condiciones de servicio a los usuarios. Es importante precisar que si las condiciones
cconomicas no lo permiten, la caracterizacion de usuarios puede complementarse con
la informacion grafica de los planes de ordenamiento territorial de los municipios,

7 RIZZO, Alex. Leakage Control and Unaccoundet-for Waterr Anaysis. Malta Water Services
Corporation .
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con los registros de catastro, con cartografia y con las comprobaciones de campo que
-8
sena necesarias .

3.3.2 Sectorizacion

Las sectorizaciones hidraulicas y fisicas delimitan las redes en zonas de servicio
independientes v aisladas, en las cuales es posible controlar y monitorear los caudales
de salida de forma ordenada, generando subsistemas de abastecimiento. La principal
caracteristica de la sectorizacion ¢s que permite tener control sobre zonas mas
pequefias en las cuales es posible aislar el flujo con respecto a las demas zonas. Para
sectorizar las redes es necesario contar con el modelo de la red total ¢ identificar los
puntos estratégicos que permiten el asilamiento a través de estaciones o de valvulas
de cierre o de control de caudal. La implementacion de procesos telemétricos y
SCADA, simplifican la adquisicion de informacidn y el control del procesamiento;
sin embargo, ¢s importante tener en cuenta que ¢l paso de datta-logger sencillos a
niveles mas elevados de automatizacion, son el resultado del analisis economico de la
empresa, una vez la sectorizacidon es ejecutada. Ahora bien, la implementacidon de
sub-zonas, proceso posterior al aislamicnto de subsistemas, facilitan los balances
hidricos entre tanques o entre las mediciones en la sub-zona y la fuente. Durante el
desarrollo de la conceptualizacion de la sectorizacion es importante considerar los
diferentes tipos de equipos, tales como: data-loggers de flujo y presion, controladores
de presion, equipos acusticos, medidores ultrasénicos, detectores digitales de tuberias,
entre otros.

3.3.3 Macromedicion

La macromedicion se refiere a la cuantificacion de caudales captados, conducidos y
distribuidos. En ocasiones en la practica se tiene la idea de que la macromedicion
solamente aplica para las mediciones de produccion global v que por ende son
necesarias unicamente aquellas que se ubican a la salida de la planta o, a la entrada
de la misma. No obstante lo anterior, macromedir subsistemas de la red es
igualmente importante para los balances hidricos y para tener un mayor detalle de
volimenes en la red. Esta actividad es fundamental para la plancacion, disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y administracion de los sistemas. Estos
procesos estan destinados a la obtencidon, procesamiento, analisis y divulgacion de
datos operacionales rutinarios de caudales, presion, niveles de agua en los tanques y
estructuras de amortiguamiento, ctc. Para cstos programas es esencial la
identificacion de puntos estratégicos de medicion, aspecto que estaria solucionado
en su mayor parte por la sectorizacion fisica e hidraulica.

¥ Programa de Agua No Contabilizada. Gobernacién del Meta
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3.3.4 Medidas comerciales principales:

Cuando se inicid la preocupacién mundial por los volimenes de agua no facturados
por las empresas, bajo el marco de un recurso de valor, los esfuerzos se concertaron
en reducir las fugas en las tuberias. No obstante lo anterior, con el paso del tiempo y
gracias a todas las investigaciones y estudios sobre ¢l tema, se ha encontrado que una
importante fraccion de las pérdidas es causada por distorsiones comerciales y que
¢stas a su vez deben ser solucionadas prioritariamente. Lo anterior, dado que las
referencias muestran que se gencran grandes beneficios con pequefios esfuerzos,
premisa que busca demostrarse para el sector de agua en Colombia.

A continnacion se presentan cada una de las estrategias que debe componer un
programa de reduccidn de pérdidas comerciales:

e La micromedicion: las sefiales de precio sobre la demanda son efectivas en todos
los rangos eclasticos de consumo, tal como sucede para el servicio de
abastecimiento de agua potable. La micromedicion tiene como objeto, cuantificar
los volumenes de agua consumidos periddicamente por cada suscritor, con el fin
de relacionarlos en su factura. Es de esperarse entonces, que un suscriptor al que
no le lleguen las seflales de precio sobre ¢l volumen de agua efectivamente
consumido, no responda ante dicho efecto. Existen diferentes estudios que
muestran la proporcion en que es reducida la demanda de agua en la medida en
que sc ponen en marcha micromedidores a las entradas de las conexiones
domiciliarias. Valores entre 25°% v 33% de disminucién son arrojados por
investigaciones que s¢ basan en ¢l acondicionamiento de micromedidores
ocultos'’, siendo los estratos medios y los bajos los mas sensibles.

Estas disminuciones se traducirian en dos beneficios posibles para las empresas.
El primero de cllos seria aquel derivado del ahorro en costos de produccion y
distribucion del agua que ya no seria consumida sin el respectivo pago y el
desplazamiento de inversiones. El segundo estaria relacionado con el costo de
oportunidad de este recurso remante en otro mercado o en aquellas zonas sin
cobertura.

Para lograr estos beneficios es necesario implementar programas de
micromedicion que en muchos casos, especialmente en los paises
subdesarrollados, debe complementarse con programas culturales y asociaciones
con programas de seguridad publica. No obstante lo anterior, desde las posibles
acciones de las empresas, la mas evidente es la instalacion de micromedidores en
las acometidas. El valor de los equipos es pagado en algunos casos por los
usuarios pero son financiados por las empresas, en muchas ocasiones a tasas

® www.medkasa.com. Programa de Control de Agua no Contabilizada. Aguas de Manizales.

" SILVESTRE, Juan Maldonado y OCHOA Leonel. Impacto de la Micromedicion en Guaymas,
Sonora. Instituto Mexicano de Tecnologia del agua.
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blandas. Los micromedidores volumétricos para los usuarios residenciales, estan
siendo utilizados ampliamente por su presion, en reemplazo de los medidores de
flujo. No obstante, a nivel nacional algunos prestadores contimian instalando
estos ultimos.

e Catastro de Usuarios: el catastro de usuarios busca caracterizar a cada habitante
que haga parte del arca de servicio, con ¢l fin de identificar los siguientes tipos:
suscriptores de la empresa, con sus caracteristicas geograficas y en lo posible con
sus preferencias de consumo; potenciales suscriptores que no tienen cobertura del
servicio; habitantes que no registrados en la base comercial pero que si son
atendidos. Estos ultimos pueden no estar registrados en la base comercial de la
empresa por dos razones principales. La primera se refiere a los problemas de
facturacidn paralela al interior de la empresa” y la segunda a las conexiones
fraudulentas o, que no reciben ningun tipo de factura. El catastro de usuarios
puede desarrollarse por personal de la empresa; sin embargo es recomendable
hacerlo a través de la suscripcion de un contrato. Se debe priorizar la planeacidon
del catastro sobre los barrios subnormales, sobre los estratos mas bajos y sobre las
zonas de expansidon ocupadas en momentos cercanos al momento de las
encuestas, mdependientemente del estrato.

El valor del catastro ¢s funcion de la densidad de vivienda, de la topografia v de
todas aquellas variables que pueden hacer mas complicado el acceso y
desplazamiento a las viviendas o que de igual forma, generen economias de
escala.

3.3.5 Medidas técnicas

Se han desarrollado diferentes practicas operativas que buscan reducir al maximo las
fugas en los sistemas. Estas practicas, sumadas a los procesos de reposicion,
calibracidn y reparacion de medidores y a la optimizacion de reboses, conforman los
programas de reduccion de las pérdidas técnicas.

A continuacion se presentan cada una de las medidas a tomar de acuerdo con ¢l tipo
de causa técnica.

e Reparacion y reposicion de medidores: los micromedidores suelen deteriorarse
con el tiempo y descalibrarse, generando mediciones distorsionadas. Estas
distorsiones dificultan la generacion de bases de datos confiables, la deteccion de
fugas y se¢ traducen generalmente en pérdidas financieras para la empresa. Para
disminuir este efecto, se hace necesario examinar, calibrar, reparar o cuando s¢
considere necesario, reponer los micromedidores. Adicionalmente, suclen
presentarse otros problemas que generan la submedicion tales como, obstruccion

" Llega factura
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por solidos suspendidos, mstalaciones defectuosas, posiciones inclinadas de los
equipos'', etc. Para tener una idea de los costos de estos programas, existen
referencias de tope para las reparaciones, tal como el indicador sobre el costo a
nuevo del equipo que expresa que el costo de reparacidn de un medidor no debe
ser mayor a la mitad del costo de este mismo a nuevo'>.

e Control de reboses: por seguridad, la mayoria de estructuras que bien sea por su
finalidad o no, tienen algin tipo de almacenamiento, cuentan con sistemas de
robose que permite cvacuar los excesos de agua. Estos sistemas deben estar
complementados con valvulas de nivel, no sélo a la entrada de las estructuras,
sino a la salida de las estructuras aguas arriba, de tal forma que secan accionadas y
detengan la produccion o ¢l bombeo de agua con ¢l fin de que estos reboses
solamente sean utilizados en casos extremos. Con sistemas de control en tiempo
real, estos reboses se minimizan v por ende las pérdidas de agua también lo
hacen; sin embargo, esto puede lograrse de igual forma con un adecuado
conocimiento del sistema, de las capacidades de las estructuras hidraulicas y de
las curvas de demanda.

Ahora bien, los costos de reposicion o reparacion sumidos por la empresa o por ¢l
suscriptor no son los unicos costos asociados a estos programas. Identificar los
micromedidores deteriorados o con fallas es aiin mas complicado. Se recomienda,
una vez realizado el catastro de usuarios, tomar una muestra de conexiones,
suficientemente representativa, que permita identificar zonas donde posiblemente
los micromedidores tiecnen la misma tecnologia v vidas utiles similares. De igual
forma se recomienda analizar detalladamente aquellas viviendas en las cuales se
consuma por debajo del primer cuartil de consumo.

e Megjoras en eficiencia en ¢l tiempo de atencidn a dafios: estos programas son
llamados “programas de control pasivo de fugas”. En estos programas, la
deteccion de las fugas es causada por aquellos eventos que son manifestados por
si solos y que llaman la atencion de los operarios de las empresas o del publico en
general. Para optimizar estos programas ¢s fundamental limitar y mejorar los
tiempos de atencidon y de reparacion o el tiempo de atencidon y asilamiento de la
zona del dafio. Lo anterior, trae como beneficio, la disminucion del volumen de
fuga. Estos programas pueden ser complementados con un mejoramiento en los
canales de comunicacion para que la falla no solo sea atendida a tiempo, sino
reportada con ¢l menor numero de inconvenientes. En este caso, los costos estan,
en su mayoria, asociados a la reparacion y al desplazamiento del personal.

! Propuestas Metodologicas para el Calculo de la Vida Util de los Contadores de Agua. Instituto
Tecnolégico del Agua. U Politéenica de Valencia.
"2 www.medkasa.com
 Breas and Background Estimates (BABE). BWS-Austria.
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e Decteccion de fugas no visibles, no reportadas: con ¢l fin de localizar los dafios no
reportados, se hace necesaria la utilizacion de técnicas de deteccion de fugas que
permitan ser extendidas en la red, de forma continua o con gran frecuencia. Este
tipo de programas es llamado “Confrol activo de fugas” y es fundamental para la
reduccion de pérdidas va que es en este tipo de fugas donde se pierde la mayor
cantidad de agua. Los costos de estos programas varian dependiendo del personal
especializado, de los equipos utilizados, que pueden ir desde un sistema sénico
normal (gedfonos clectromecanicos por ¢jemplo), hasta sistemas ultrasonicos, y
corrclatores modernos. Las mediciones nocturnas complementadas con los
equipos de deteccion son mucho mas eficientes que los equipos por si solos. No
obstante lo anterior, es necesario contar con sistemas sectorizados y debidamente
macromedidos.

e Control de presiones: las fugas no visibles pueden ser detectables o no
detectables'®. De acuerdo con los estudios de la BWS de Austria®, una fuga es
detectable siempre que tenga un caudal de fuga mayor a 2gpm (0.13L/s) a 3 pies
bajo tierra, en tuberia metalica. No obstante lo anterior, ¢l hecho de que algunas
no puedan ser detectadas v otras si, no es obice para no poder reducirlas. La
presion a la cual opera el sistema o ¢l subsistema, afecta cada una de las fugas en
el sistema de conduccidén distribucion ¢ imcluso las redes domiciliarias y sus
accesorios.

Existen dos patrones principales de descarga relacionados con la presion de
operacion de la red. El primero se refiere a aquellos dafios de arca fija y a aquellos
dafios o roturas con area variable. E1 caudal que se fuga a través del primer
patron de falla, es funcidn de la presion en una relacion directamente proporcional
con la raiz de ésta. El caudal de fuga en el segundo patrén de falla, normalmente
presente en tuberias plasticas, varia en una relacion potencial entre 1.5 v 255,
Adicionalmente, recientes estudios sobre datos de Japon e Inglaterra muestran que
para sistemas mixtos o con una combinacion de materiales en las tuberias, el
factor potencial es normalmente de 1.15. Asi las cosas, es claro que una de las
principales medidas a aplicar en los sistemas para la reduccion o control de
pérdidas de agua es ¢l manejo adecuado de las presiones.

Adicionalmente, cabe sefialar que la presion no sélo afecta ¢l caudal a través de
las fugas sino también la frecuencia con que sc presentan los dafios. Datos
recientes de Inglaterra muestran que los dafios en las tuberias principales se
incrementan en relacion con el cuadrado de la presion, lo que significa que un
sistema de control de fugas es enormemente sensible a la presion.

" frstas, sumadas a los errores de cierre del balance hidrico se conocen como pérdidas escondidas.

" Bristol Water Holdings Group. www.bws-gh.com

" Bristol Water Holdings Group. www.bws-gb com
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En este sentido, el proyecto POP I (Plano Optimo de Presiones), desarrollado por
el Centro de Investigaciones de Acueducto y Alcantarillado, muestra las
reducciones de fugas gencradas por la optimizacion de las presiones en sectores
de una ciudad colombiana.

El factor Noche-Dia es fundamental para ¢l control de presiones ya que tal como
se presenta en la Figura 3-2, la presion aumenta (area gris o sin textura) a medida
que la demanda baja (area con textura azul). Es por lo anterior que un control de
presion, programado para las diferentes horas del dia, una vez conocidas las
curvas de demanda por zona, es la combinacion ideal para lograr resultados
efectivos en términos de reduccion de pérdidas y de calidad en la prestacion del
servicio.

Presion

Soveeecd

Demanda
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Figura 3-2. Presion vs Demanda

Sin embargo, debe considerarse que existen niveles minimos de presion
considerados como indicadores de calidad de la prestacion del servicio y por lo
tanto, la reduccion de presion esta limitada por estos niveles. En este sentido, a
medida que exista mayor sectorizacion de la red, mayor posibilidad existe de
lograr uniformizar la presion de tal forma que en promedio sea menor a la que se
obtendria, manejando el sistema de forma global.
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Capitulo 4 DIAGNOSTICO INTERNACIONAL

A lo largo de este capitulo se presenta un resumen del estado actual de las pérdidas de
agua ¢n ¢l mundo y algunas variables asociadas, asi como las experiencias de los
diferentes paises en la implementacion de programas de reduccion del indice de agua
no contabilizada.

4.1 Valores de pérdidas de agua

A nivel mundial existen diferentes niveles de desagregacion de la informacién y en diferentes momentos

diferentes momentos en el tiempo. En la

PAIS/CIUDAD/

PAIS/CIUDAD/

PAIS/CIUDAD/

PAIS/CIUDAD/E

EMPRESA IANC | ANO EMPRESA IANC | ANO EMPRES A IANC | ANO MPRESA IANC | ANO
Manila 63%| 2001 |Sydey 13%| 2003 |Karachi 33% | 2001 |Cape Town 23% | 2001
Kuala Lumpur 45%| 2001 |Los Angeles 10%| 2002 |Johannesburgo | 42% | 2001 |Uruguay 51% | 2000
Kathmandu 38%]| 2001 |Francia 10%| 2002 JAddis Ababa 40% | 2001 |Aisa 32% | 2000
Karachi 30%] 2001 JPhnom Penh 23%)| 2001 |Sana'a 30% | 2001 |Saguapac 17% | 2000
Jakarta 51%]| 2001 |Seoul 26%| 2001 |Yemen 40% | 2001 |Sela 40% | 2000
Hong Kong 26%]| 2001 |Shanghai 18%| 2001 |Mexico 39% | 2001 |Cosmol 10% | 2000
Ho Chi Minh 39%| 2001 | Tashkent 29%| 2001 JOran 42% | 2000 |Elapas 25% | 2000
Dhaka 40%| 2001 |Ulaanbaatar 38%]| 2001 |Libano 40% | 2000 |Coatri 58% | 2000
Delhi 53%]| 2001 |Vientianc 30%]| 2001 | Teheran 35% | 2000 |Capag 31% | 2000
Colombo 55%)| 2001 |Nutshell 30%]| 2001 |Casa Blanca 33% | 2000 |Aapos 56% | 2000
Bangkok 38%]| 2001 |Osaka 8%| 2001 JRamallah 26% | 2000 |COSAALT 42% | 2000
New Providence| 51% | 2000 JAmman 52%]| 2000 |Tunez 22% | 2000 |COOPAG UAS | 39% | 2000
Singapore 6%]| 1994 |Algiers 51%| 2000 |Dubai 15% | 2000 |COSP HUL 36% | 2000
Murcia 30%]| 1994 |Hebron 49%/| 2000 |Madagascar 39% | 2000 |COO SERP AC | 50% | 2000
Barcelona 23%| 1991 |JCOOPA PPI 37% | 2000 |Nicaragua 42% | 2000 |COSP AIL 28% | 2000
San Jose 46%| 1990 [Monterrey 36%| 1998 |Gaza 31% | 1999 |COO PLAN 60% | 2000
Singapore 11%| 1989 |Gallitzon Pennsy 9% 1998 |Washington 14% | 1999 |SEMA PA 41% | 2000
San Paulo 25%| 1983 |Damascus 63%| 1995 |Nablus 40% | 1998 |Gaza 48% | 1995

presentan los
reportados.

datos de IANC relacionados con el lugar y con la fecha en que fueron

Tabla 4-1. Datos Internacionales de IANC
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PAIS/CIUDAD/ - PAIS/CIUDAD/ - PAIS/CIUDAD/ -~ |PAIS/CIUDAD/E ~
EMPRESA IANC | ANO EMPRESA IANC | ANO EMPRESA IANC | ANO MPRESA IANC | ANO
Manila 63%| 2001 |Sydey 13%| 2003 |Karachi 33% | 2001 |Cape Town 23% | 2001
Kuala Lumpur 45%| 2001 |Los Angeles 10%]| 2002 |Johannesburgo | 42% | 2001 |Uruguay 51% | 2000
Kathmandu 38%]| 2001 |Francia 10%| 2002 |Addis Ababa 40% | 2001 |Aisa 32% | 2000
Karachi 30%| 2001 |Phnom Penh 23%| 2001 |Sana'a 30% | 2001 |Saguapac 17% | 2000
Jakarta 51%]| 2001 |Seoul 26%]| 2001 |Yemen 40% | 2001 |Sela 40% | 2000
Hong Kong 26%| 2001 |Shanghai 18%| 2001 |Mexico 39% | 2001 |Cosmol 10% | 2000
Ho Chi Minh 39%| 2001 | Tashkent 29%| 2001 JOran 42% | 2000 |Elapas 25% | 2000
Dhaka 40%| 2001 JUlaanbaatar 38%]| 2001 JLibano 40% | 2000 |Coatri 58% | 2000
Delhi 53%| 2001 |Vientianc 30%| 2001 |Teheran 35% | 2000 |Capag 31% | 2000
Colombo 55%]| 2001 |Nutshell 30%| 2001 |Casa Blanca 33% | 2000 |Aapos 56% | 2000
Bangkok 38%]| 2001 |Osaka 8%]| 2001 JRamallah 26% | 2000 |COSAALT: 42% | 2000
New Providence| 51% | 2000 [Amman 52%| 2000 |Tunez 22% | 2000 |COOPAG UAS, | 39% | 2000
Singapore 6%| 1994 JAlgiers 51%]| 2000 |Dubai 15% | 2000 |COSP HUL* 36% | 2000
Murcia 30%| 1994 |Hebron 49%| 2000 |Madagascar 39% | 2000 |COO SERP AC | 50% | 2000
Barcelona 23%| 1991 |COOPA PPI 37% | 2000 |Nicaragua 42% | 2000 |COSP AIL* 28% | 2000
San Jose 46%)| 1990 [Monterrey 36%)| 1998 |Gaza 31% | 1999 |CcOO PLAN* 60% | 2000
Singapore 11%]| 1989 |Gallitzon Pennsy 9%]| 1998 |Washington 14% | 1999 [SEMA PA" 41% | 2000
San Paulo 25%| 1983 |Damascus 63%| 1995 |Nablus 40% | 1998 |Gaza 48% | 1995

Los datos obtenidos'®, muestran una fuerte tendencia a un mayor IANC en paises en via de
desarrollo y un menor TANC en aquellos paises europeos y asiaticos con mayor desarrollo.
En este mismo sentido, en Norteamérica se presentan niveles normales con tendencia hacia
limites bajos.

Los valores minimos estan por debajo de 10%, entre los se encuentran valores de 6%,
8% vy 9%.

Adicionalmente, OFWAT (Office of Water), Entidad Reguladora de Agua de Inglaterra, presenta datos
Inglaterra, presenta datos desagregados entre pérdidas reales y pérdidas aparentes, tal como se
como se presenta en la Tabla4-2 y en la

Tabla 4-3.

Tabla 4-2 Variables de Medicion de Inglaterra

16 Principales fuentes: Banco Mundial; Internacional Water Data Comparison Ltd; Ofwat, Comision
Nacional de Agua en México. OPS. Las demas fuentes se presentan en la Bibliografia
" Singapour
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INGLATERRA
EMPRESA NO MICROMEDIDA MICROMEDIDA
ANGLIAN RESIDENCIAL |NO RESIDENCIAL| RESIDENCIAL | NO RESIDENCIAL
DWR CYMRU 48,1 0,7 16,8 32,6
NORTHWEST 63,5 2,5 1,9 31
NORTHUMBRIAN 61 1,1 4,2 32,6
SEVERN TRENT 61,5 3,2 1,8 32,4
SOUTHWEST 60,6 0,9 7.8 298
SOUTHERN 59,8 2,5 7.8 29
THAMES 61,4 2,6 8,6 26,1
WESSWX 61,5 1,3 8,7 291
YORKSHIRE 47,2 6,5 7,2 373
BOURNEMOUTH 59,1 1,5 7.1 30,9
BRISTOL 46,7 1,8 59 4572
CAMBRIDGE 57,8 6,9 54 28,7
DEE VALLEY 51 1,6 143 32,6
ESSEX & SUFFOLK 56 0,6 71 36
FOLKESTONE 61 0,7 7,3 30,3
HARTLEPOOOL 51,2 2,3 12,1 33,2
MID KENT 47 0,7 0,4 51,7
NORTH SURREY 63,2 1,4 7.8 26,8
PORTSMOUTH 62,7 1,2 75 28,5
SOUTHEAST 1 69,3 1,5 0,4 28,8
SOUTH STAFFS 65,6 3,8 4,3 24,9
SUTTON & EAST SURREY 74 1,1 5,8 18,7
TENDRING HUNDRED 58,1 0,6 143 26,8
THREE VALLEYS 70,1 2.1 5.8 20,9
YORK 68,9 2 0,9 27,8
Tabla 4-3 Datos de IANC de empresas que prestan el servicio en Inglaterra
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INGLATERRA
EMPRESA TOMADA NO PRODUCIDA FACTURADA PERDIDAS IANG PERDIDAS
ANGLIAN FACTURADA % (ML (ML/d) REALES (ML/d) COMERCIALES
DWR CYMRU 1,80% 11121 9713 201 12,66% 1.66%
NORTH WEST 1,00% 948.8 695,4 306 26,71% 0,73%
NORTHUMBRIAN 1,20% 1977,3 1559,7 510,3 21,12% 0,95%
SEVERN TRENT 1,20% 776,8 653,5 170,7 15,87% 1,01%
SOUTH WEST 0,80% 1869 1632 3422 12,68% 0,70%
SOUTHERN 0,80% 4337 365,6 916 15,70% 0,67%
THAMES 1,30% 588,4 520,3 94,8 11,57% 1,15%
WESSWX 1,30% 2481 18918 770,4 23,75% 0,99%
YORKSHIRE 1,80% 3871 303,7 100,3 21,54% 1,.41%
BOURNEMOUTH 1,40% 11812,7 9566,2 29202 19,02% 1,13%
BRISTOL 0,50% 1535 134 257 12,70% 0,44%
CAMBRIDGE 1,20% 300,9 255 56,4 15,25% 1,02%
DEE VALLEY 0,40% 70,9 60,6 13,1 14,53% 0,34%
ESSEX & SUFFOLK 0,30% 70,7 63,2 1.9 10,61% 0,27%
FOLKESTONE 0,70% 479.8 431,4 76,4 10,09% 0,63%
HARTLEPOOOL 1,20% 49 42,9 8,7 12,45% 1,05%
MID KENT 0,20% 33,8 30,4 47 10,06% 0,18%
NORTH SURREY 0,90% 1587 139,5 30,1 12,10% 0,79%
PORTSMOUTH 0,00% 1288 113,8 223 11,65% 0,00%
SOUTHEAST 1 0,00% 1737 151,1 30,5 13,01% 0,00%
SOUTH STAFFS 1,40% 331,4 276,3 77,1 16,63% 1,17%
SUTTON & EAST SURREY 0,30% 151,8 136,6 24,9 10,01% 0,27%
TENDRING HUNDRED 0,20% 29,7 251 55 15,49% 0,17%
THREE VALLEYS 1,10% 682,3 591,8 135 13,26% 0,95%
YORK 0,30% 46,1 40,4 9 12,36% 0,26%

Cifras en mega litros/dia (datos de 1999)

Los datos presentados muestran que en Inglaterra el valor de las pérdidas se concentra
entre 10y 15%, siendo la mediana 13.26% y la media 15.03%.

Es importante analizar estos valores a fin de identificar indices minimos factibles en
¢l mundo, contando con informacidn de los mejores sectores, tal como sucede con los
datos de Inglaterra.

En la Tabla 4-5 se presentan datos de diferentes sistemas con sus presiones promedio

de operacion y sus IANC. Estos sistemas estan identificados con numeros y
corresponde a las siguientes ciudades:

Tabla 4-4. Ciudades de analisis IANC-Presion

BRAZIL GIBRALTAR [NETHERLANDS [SWEDEN
DINAMARCA [GRECIA NUEVA ZELANDIA |UK
FRANCIA ICELAND SONGAPORE USA
FINLANDIA JAPON ESPANA PALESTINA
ALEMANIA GOZ0O SWTZERLAND

Tabla 4-5 Pérdidas vs Presion
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REFERENCIA PERDIDAS .
DEL SISTEMA REALES PRESION
1 3,5% 35
2 6,1% 50
3 15,0% 45
4 0,9% 40
5 29,4% 57
6 19,7% 106
7 4.4% 35
8 19,5% 46
9 9,5% 50
10 23,9% 46
11 5,5% 39
12 11,6% 57
13 515% 54
14 2,4% 30
15 8.1% 70
16 31,7% 30
17 145% 46
18 14,4% 50
19 55 8% 36
20 145% 39
21 18,0% 35
22 10,3% 31
23 21,2% 45
24 57,3% 71
25 11,0% 45
26 11,6% 37
27 25,8% 45

En la Figura 4-1 se puede observar que no existe una correlacion evidente entre la
presion de los diferentes sistemas internacionales y su nivel de agua no facturada. Sin
embargo se¢ muestra que entre los IANC de 0% a 10% existe una relacion alta, lo que
podria implicar que en este rango, las pérdidas son sensibles a la presion.

PERDIDAS VS PRESION DE OPERACION
120
.
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2 ’ '
=2 80 o +
& 40 1o ® e & e e, *
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IANC
Figura 4-1 Internacional: Presion vs IANC
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4.2 Experiencia en la Implementacion de Programas de
Reduccién del Indice de Agua no contabilizada.

Alrededor del mundo se¢ han implementado los diversos programas descritos en ¢l
marco teorico del presente documento. Sin embargo los resultados obtenidos por las
empresas han sido diferentes, ain cuando sus estrategias sean similares. A
continuacién se¢ resumen las experiencias de algunos sistemas, de acucrdo con el
programa implementado y el estado de ejecucion de programas de otras empresas.

4.2.1 Sectorizacion, instrumentacioén, catastro, modelacién de las
redes y control de presiones.

La experiencia de las Bahamas esta especificamente relacionada con las pérdidas
reales ya que la mayoria de los programas implementados se concertaron en esta
porcion del volumen total de pérdidas. Los principales proyectos estaban dirigidos a
la instrumentacion del sistema y a la adquisicion de informacion de caracter técnico
operativo. Estas medidas tenian un costo aproximado de 1 millén de dodlares y
periodo de desarrollo de 6 meses. Adicionalmente la optimizacion del sistema para
control de presiones tenia un presupuesto de 0.20 millones de dolares, para una
duracion de 3 meses. Con estas estrategias, se buscaba conocer el estado de la red, el
estado real del IANC y ¢l control sobre los flujos y los caudales.

La experiencia de Murcia muestra un avance importante ¢n ¢l tema de agua no
contabilizada ya que se obtuvo una reduccion de 20 puntos porcentuales sobre el
IANC, al término de 4 afios (en 1994) de aplicacion de diferentes medidas. Las
principales practicas adelantadas fueron: sectorizacidn y macromedicion en puntos
estratégicos del sistema, modelacion detallada de la red, con la inclusion de variable
de costos y control de presiones

La experiencia de Singapour es fundamental para los analisis de este estudio ya que
la implementacion de programas estructurados en sus sistemas, nicié con unos
niveles muy bajos de pérdidas de agua (10.6% en 1989). En ese momento, los
sistemas contaban con un alto nivel de macromedicion y con equipos de tipo
magnéticos que sc calibraban una vez al mes. Los micromedidores residenciales eran
repuestos cada sicte afios y los industriales y comerciales, cada cuatro afios. No
existia subsidio sobre los volumenes de agua de los hidrantes u otros consumos. El
sistema comercial estaba altamente controlado, al igual que cada uno de los consumos
de sus usuarios. Asi las cosas, las reducciones obtenidas en estos sistemas, no sc
debieron exactamente a la instalacion de nuevos equipos o sectorizacion del sistema
ya que estos estaban bien mancjados operativamente. Sin embargo, tal como se
presenta ¢n ¢l numeral de reposicion de redes, cuando existen niveles tan bajos de
pérdidas, las medidas a aplicar estan relacionadas mas con los activos bajo tierra que
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con las demas practicas. No obstante, lo anteriormente expuesto permite concluir que
un sistema con buena instrumentacion y con un buen conocimiento de las redes,
puede llegar a tener niveles bajos de pérdidas, tal como lo tenian los sistemas ¢n
cuestion cuando iniciaron a estructurar los programas de reduccion del indice de agua
no contabilizada.

El programa de Las islas de Malta estaba muy enfocado hacia la sectorizacion de las
redes. Sc¢ conceptualizaron altos grados de sectorizacion con zonas maestras, cluster
y zonas. Sc¢ buscaba instrumentar cada zona (unidad pequefia de divisién) con
mstrumentos como: data-loggers para flujo y presidon, controles de presion, equipos
acusticos, medidores ultrasdnicos y otros, con la estructuracion que se presenta en la
Figura 4-2

Schematic 1
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Figura 4-2 Diseno conceptual de la sectorizacién en las Islas de Malta'”

En México se desarrolld un programa especialmente dirigido a la sectorizacion de la
red de distribucion de agua potable de Monterrey. Esta practica se adelanté con unas
perspectivas de reduccion de 16.35% (iniciar en 36.5 y llegar a 20%). Se tomd como
consideracion para la plancacion una base de 1400 sectores y se presupuesto una
capacidad de 56 sectores por mes. Sin embargo una vez en ¢jecucion se encontrd una
capacidad real de 24 sectores por mes. Las metas de reduccion fueron alcanzadas a lo
largo del curso del proyecto que, plancado para 5.8 afios a partir de junio de 1998.

En Sydney la experiencia de sectorizacion fue desarrollada por etapas, partiendo de
un proyecto piloto de manejo de presiones. Para esto se sectorizd una parte de la red.
Una vez obtenidos los resultados del proyecto v dado el éxito del mismo, éste se
prolongd a lo largo de 7000 kilometros en el afio 2003, especialmente a partir de

" Obtenida de: RIZZO, Alex. Leakege Control and Unaccounted-for Water. Malta Water
Conrporation.
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mstrumentacion, para monitoreo de las redes principales y para el manejo de las
presiones.

Nicaragua ha desarrollado un programa de reduccion de pérdidas, altamente enfocado
al mejoramiento de la micromedicidn y a la gestion comercial. Con respecto a la
macromedicion, cabe seflalar que para este caso es fundamental su control dado que
la infraestructura instalada de produccion contiene en la mayor proporcion
captaciones subterrancas v de galerias y por ende la instalacion de medidores es
fundamental, para conocer ¢l nivel de produccion de los operadores.

4.2.2 Reparaciodn, calibracion y reposicion de micromedidores

El sistema de Nablus (Alemania) encontro dentro del diagnostico de su sistema, que
una gran fraccion del volumen de agua no facturada, era causada por los medidores
de velocidad instalados en las acometidas. Después de evaluar la relacion beneficio
costo, la empresa prestadora decididé cambiar todos los micromedidores existentes,
por micromedidores volumétricos. Asi entonces la totalidad de los usuarios son
medidos con esta tecnologia.

Nicaragua proyectd en 1997, la sustitucion de 31.153 micromedidores en mal estado.
Lo anterior fue motivado por la gran participacion de este efecto dentro de las causas
de los altos niveles del indice de agua no contabilizada. Dentro del disefio conceptual
s¢ encontrd que en la en situacion de ENECAL (sistemas de agua potable de
Nicaragua) las acciones sobre la micromedicidn constituian quizas el factor de mayor
importancia en la reduccion efectiva del indice de agua no contabilizada.

Singapour contaba con una politica de reposicion de micromedidores con una
periodicidad de 10 afios. Sin embargo, una vez se estructuro ¢l programa de reduccion
de agua no contabilizada, aun cuando sus niveles eran bajos, implemento la politica
de reposicidon de micromedidores cada 7 afios. Este cambio le significd a la empresa
un costo adicional de $1.7 por conexion al afio, con la instalacion de micromedidores
con un valor de $40. Sin embargo, al analizar los sub-registros, cuando los medidores
eran repuestos cada 10 afios, se encontrd que este efecto generaba pérdidas por $9.65
por conexion al afio, lo que implicaba un analisis beneficio-costo de la nueva politica,
bastante alto.

4.2.3 Deteccion de fugas y reparacion de dainos

La experiencia de las Bahamas en este sentido estaba altamente relacionada con los
programas de instrumentacién. No obstante lo anterior, se desarrolld un proyecto
individual dirigido especificamente al mejoramiento en la deteccion de fugas. Este
proyecto tuvo un presupuesto de 0.9 millones de dolares y un periodo de ¢jecucion de
2 meses.
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En las islas de malta ¢l programa de deteccion de fugas, cstuvo diseilado
conjuntamente con ¢l programa de sectorizacidn. La propuesta se presenta en el
esquema de la Figura 4-3.

Diagram 2, new structural setup:

YalvelFitting Maintenance Leskage Repair
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. Revenue and Thett Control Automated Meter Reading
Distribution Metering Billing Systems Geocoding
Diata Logging

| | |

Leakage Engineer 1| [Leakage Engineer 2| |Leakage Engineer 3

Leakage Engineer4

__________________

I I ] I
Tean| | Team| | Team| |Team| |Team| |Team| |Team| [Team| |Team| [Team| |Team|: Team(:
1 2 3 4 5 3 7 g a o i 1z
r_ L

Figura 4-3 Deteccion de Fugas. Islas de Malta

En cuanto a la reparacion de dafios, la experiencia de Pennsylvania, especificamente
en ¢l sistema Gallitzin, es particularmente interesante. El programa de deteccion y
atencion de daiios fue motivado por el alto pico de consumo presentado a inicios de
1995 y el nivel del indice de agua no contabilizada (70%). La primera practica se
concentrd en la modelacion de las redes para crear un mapa de fugas en ¢l modelo. A
través de este detector de fugas, se logrd identificar el 95% de éstas. En 1998, 4 afios
después de la implementacion del programa, el sistema tiene capacidad suficiente, un
indice de agua no contabilizada de 9%, siendo la reduccion absoluta de 61 puntos,
todo lo anterior con un valor entre $20.000 y $25.000 (US).

Pakistan desarrollé un programa de reparacion de fugas, bajo la financiacion del
Banco Mundial, en ¢l que se logré un promedio de reparaciones de 400 a 500 al afio,
a lo largo de un periodo de 5 aiios. El proyecto tuvo un valor de 1.192 millones Rs
actualizados a 2001. El principal beneficio de estas reducciones es el aumento de la
capacidad del sistema y por ende la posibilidad de mclusidn de nuevos suscriptores
sin cobertura.

Rango de Factibilidad Economica del Indice de Agua No Contabilizada” 31
Tesis de Grado



[l] g Universidad de los Andes MIC 2004-I-56
/ Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

==
Unijversidad
delosAndes _ ciacUA

En Africa, los programas de reduccion de pérdidas tienen como prioridad la deteccion
vy minimizaciéon de fugas ya que se considera que éstas generan unas perdidas de 10
millones de ddlares al afio.

4.2.4 Reposicion y Rehabilitacion de Redes

En general, se observa, al estudiar la bibliografia, que el programa mas costoso y
complicado es ¢l programa de reposicion de redes. Estas practicas de reposicion de
reduccion de redes, para reduccion del indice de agua no contabilizada son realizadas
con el fin de disminuir las fugas no detectables identificadas en sub-zonas o cuando
los dafios en un tramo de red son reiterativos.

El caso de Singapour refleja la situacion descrita. Tal como se menciono al inicio de
este capitulo, estos sistemas presentaban unas bucnas caracteristicas de
mstrumentacion, especialmente macromedicidon, excelente gestion comercial ¢
implemento los procesos de deteccion de fugas. No obstante lo anterior, se llegd a un
punto a partir del cual, la aplicacion de estas téenicas no surgia un mayor cfecto. En
este caso se decidio entonces dar paso a los proyectos de reposicion de redes. En este
caso, la politica consistia en reponer tramos completos de tuberias, cuando el nimero
de dafios excedia a 3 por kiléometro de red. Este indicador permitioé obtener un balance
financiero positivo que arrojé como resultado un IANC de 6%.

El caso de Inglaterra es otro ¢jemplo de la implementacidon de programas de
reposicion de redes a fin de reducir el IANC, cuando las demas causas de este
problema son controladas. La Figura 4-4 muestra la actividad de reparacion y
reposicion de redes de las empresas que prestan el servicio a lo largo del territorio
Inglés. Sobre este particular es importante aclarar que para el sector de agua Inglés,
s¢ considera que los niveles de fugas y de pérdidas en general estan en un punto
razonable, de igual forma que sus niveles de reposicion y reparacion de tuberias que
buscan mantener el estado actual de los sistemas, mas que disminuir el IANC
particular.
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Figure 3: Breakdown of supply pipe repair and replacement activity in 1998-99
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Figura 4-4 Actividad de reparacion y reposicion de redes en Inglaterra.
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Capitulo 5 DIAGNOSTICO NACIONAL

A lo largo de este capitulo se presenta la mformacidon basica necesaria para alimentar
cl modelo de balance hidrico y analisis beneficio-costo de las pérdidas técnicas y las
pérdidas comerciales. Adicionalmente, se presentan algunos andlisis y evaluaciones

sobre las relaciones entre las diferentes variables.

5.1 Indicadores Nacionales

En primer lugar se presentan los valores de JANC, reportados por los prestadores para

el afio 2002 y desagregados en pérdidas téenicas y pérdidas comerciales'.

Tabla 5-1 IANC Empresas colombianas

T BHES A NUMERO DE ianc |AGUAPRODUCIDA| AGUA FACTURADA|n7 "PERDIDOS" | % PERDIDAS | % PERDIDAS
USUARIOS mdfaiio m?/ aiio totales COMERCIALES| TECNICAS
EAAB 1.337.408] 40% 482.279.745 314,446.394 194646708  4821% 51,79%
EPM 779067 33% 261.424.680 175.677.385 85747295  42,74% 57,26%
EMCALI 443784 42% 228.182.159 135.266.384) 95005496]  50,00% 50,00%
TRIPLE A 296.127] 51% 175.190.495 108.618.107 89742071 0,00% 100,00%
BMANGA 174.563] 33% 72434576 48.748.470 24134576  23,24% 76,76%
CARTAGENA 129.378] 51% 65.769.051 36.150.781 33693941 71,04% 28,96%
PEREIRA 93824 42% 42.623.292 24653312 17968253  90,28% 9,72%
MANZALES 95261 36% 30597.732 20.500.480 11129150]  99,00% 1,00%
ARMENIA 68959 42% 25567 700 14.941.764 10627484  73,27% 26,73%
SANTA MARTA 63758 20% 20581724 9.879.228 4134244 59,62% 40,38%
MONTERIA 46053 63% 26.813.585 10.116.769) 16810156]  74,18% 25,82%
ACUAVIVA 19852 25% 19.876.468 14,833,808 5049583  53,69% 46,31%
EMPOCALDAS 65120 41% 30.861.571 18.226.844 12634727 88,86% 11,14%
CONHYDRA 33775 45% 14,187.070 7.773.096 6413974  77.18% 22.82%
TULUA 37.646] 40% 14,497 911 8.959.709 5839203  25,00% 75,00%
SOGAMOSO 27.232 54% 11.783.829 5738725 6363924 17,12% 82,88%
ACUAGYR 26869 36% 1.040.500 671.019 370129  50,95% 49,05%
BUGA 23365 45% 14,166,503 8.089.073 6316311 81,98% 18,02%
FUSAGASUGA 20228 50% 7.159.206 3.792.231 3546983  57,47% 42.53%
ESAQUIN 26961 54% 15,427 584 7.135.058 8292326 0,00% 100,00%
OCANA 17.470| 35% 6.367.683 4.108.429 2259584  100,00% 0,00%
ZIPAQUIRA 17.748 69% 8.709.984 5.435.030 6046651|  100,00% 0,00%
EMPOOBANDO 13709 58% 6.678.880 3.205.862 3866008]  86,51% 13,49%
CALARCA 13.980] 52% 5.326.430 2.673.868 2770059]  100,00% 0,00%
STDER QUILICHAO 8712| 48% 4.271.000 2.263.630 2043000  25,81% 74,19%
LS PATIOS 9.380[ 40% 3.367.016 2.036.371 1331003 0,00% 100,00%
CEJADEL TAMBO 8835 5% 2.221.180 1.600.360 105772 71,43% 28,57%
PROV COMUNERA 5341 38% 1.826.740 1.140.251 701292 92,14% 7,86%
FLANDES 8.068[ 70% 3.265.900 2.090.176 2279944 0,00% 100,00%
GUAMO 3971 &1% 2214720 930.182 1352812 81,02% 18,98%
VILLETA 4504] 29% 2.049.840 1 455.386 504454 16,67% 83,33%
URRAO 3836 25% 653.401 484170 162502 57,53% 42,47%
EL SANTUARIO 5320 35% 998750 645.193 353403  51,98% 48,02%
PENOL 10.000] 53% 793.152 356.918 421152 40,00% 60,00%
EL RINCON 1315 26% 167.915 124,257 43658]  100,00% 0,00%
ACUAPAEZ 50| 6% 168,132 157.523 10614  100,00% 0,00%
¥ Encuesta CRA. Radicado CRA 2025 de 2003.
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Al observar los valores se encuentra que a nivel nacional, ¢l promedio de agua no
contabilizada para las unidades de la muestra se encuentra en 42 %, siendo ¢l menor
valor de 6% y el mayor valor 70%. Como se presenta en Figura 5-1, la mayoria de
los valores se concentran en un rango entre 30% y 40% vy no existe una correlacion
significativa entre ¢l nimero de suscriptores v ¢l TANC; incluso los mayores y
menores valores los presentan empresas pequeiias con menos de 20.000 suscriptores.

IANC vs Numero de suscriptores
180.000 <
7]
$ 160.000
g_ 140.000 S
5 120.000
7]
=5
7 100.000 —
S 80.000
S 60,000 . L4
£ * ®
3 40.000 — <
20.000 4 - _—— -
0l %, e e * R ", ¢
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IANC

Figura 5-1 IANC vs Namero de Suscriptores

Para mostrar los datos de IANC del sector en la figura anterior, se filtraron los datos
de las empresas con mas de 100.000 suscriptores yva que al reducirse la escala, se
dificultan las observaciones

Sobre las pérdidas técnicas y comerciales, se observa una tendencia a dividir
uniformemente ambos valores, especialmente en las empresas medianas. También se
observan operadores que asignan la totalidad de sus pérdidas a una de las dos causas,
dada la dificultad de la division en ambas. No obstante lo anterior, estas seran las
magnitudes de entrada al modelo.

Existen otros indicadores que permiten obtener una idea del estado del sector y que
mfluyen directa o indirectamente en los resultados del modelo. En este caso, los
mdicadores mas representativos y confiables, reportados por las empresas son: el
nivel de micromedicion y la cobertura real del servicio, presentados en la Tabla 5-2, a
continuacion.
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Tabla 5-2 Indicadores Nacionales de Calidad

EMPRESA

RECAUDO

COBERTURA

MICROMEDICION

EAAB

95%

98%

98%

EPM

98%

100%

98%

EMCALI

70%

96%

98%

TRIPLE A

84%

99%

83%

BMANGA

97%

100%

100%

CARTAGENA

80%

96%

99%

PEREIRA

87%

97%

97 %

MANIZALES

100%

97%

100%

ARMENIA

92%

96%

92%

SANTA MARTA

62%

87%

56%

MONTERIA

77%

0%

56%

ACUAVIVA

101%

100%

100%

EMPOCALDAS

88%

98%

90%

CONHYDRA

86%

83%

TULUA

97%

99%

99%

SOGAMOSO

92%

98%

100%

ACUAGYR

97%

97%

97%

BUGA

99%

99%

100%

FUSAGASUGA

88%

96%

98%

ESAQUIN

0%

93%

OCANA

94%

100%

98%

ZIPAQUIRA

76%

98%

83%

EMPOOBANDO

89%

96%

99%

CALARCA

89%

90%

69%

STDER QUILICHAO

98%

98%

100%

LOS PATIOS

47%

52%

94%

CE.JA DEL TAMBO

100%

100%

100%

PROV COMUNERA

49%

100%

100%

FLANDES

81%

83%

83%

GUAMO

68%

95%

0%

VILLETA

0%

0%

97%

URRAO

94%

97%

100%

EL SANTUARIO

9%

98%

96%

PENOL

86%

98%

97%

EL RINCON

99%

100%

100%

ACUAPAEZ

91%

94%

100%

El indicador de recaudo da una idea de la eficiencia en la gestion comercial, aunque
csta seriamente afectada en algunas zonas, por la cultura de pago de los usuarios
atendidos. Se observa asi que en las zonas costeras, este indicador e¢s mas bajo que en

las demas.

La micromedicidon ¢s un gran mdicativo de las pérdidas comerciales, va que, tal como
se menciond en el marco teodrico, aproximadamente ¢l 30% del consumo de los
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suscriptores sin micromedicion, esta subestimado por la empresa. En ¢l caso
colombiano, los niveles de micromedicidén son altos y la mayoria de las empresas
estan por encima del 85%.

Con respecto a la cobertura, cabe sefialar que ademas de ser un dato de entrada al
modelo, como se podra observar en los proximos capitulos, e¢s un indicador de los
beneficios sociales que se podrian tener con reducciones significativas del indice de
agua no contabilizada. Asi mismo puede verse como un mercado potencial que podria
ser atendido por la empresa con la infraestructura existente, representando asi unos
costos marginales de produccion.

5.2 Identificacion de grupos homogéneos de empresas en
relacion con el IANC

Analizando de nuevo los datos de TANC, con cl fin de identificar posibles
agrupaciones, s¢ calcularon algunas relaciones y se hicieron los siguientes analisis:

5.2.1 Por tamano del sistema

Se estima la relacion entre el volumen de agua perdido y la longitud de la red de
distribucion obteniendo como resultado, los datos que se presentan en la Figura 5-2, a

continuacion.
Pérdidas de agua por unidad de longitud de tuberia
120
100 -
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=
- 60 2 *
. 40 12— hd - .
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Figura 5-2 Perdidas por ML de Red vs # suscriptores
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Se encuentra que, la alta colinealidad entre las variables longitud de red, numero de
suscriptores, volumen producido y volumen facturado, hace que cualquier analisis
sobre diferentes relaciones entre ellas, arroje en términos conceptuales los mismos
resultados. Como ejemplo de lo anterior, se puede decir que de la Figura 5-2, se
podria concluir practicamente lo mismo que en la Figura 5-1. Dado lo anterior, se
calculd la relacion de volumen perdido por causas técnicas vy longitud de red de
distribucion o red menor, tal como se presenta en la Figura 5-3.

Pérdidas técncias de agua por unidad de longitud de tuberia
100 '3
90
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., 60 o ¢
¢ [ ]
40 - - ~ .
<
30 ; = = =
20
[
L ]
0 d - s
. .I T . T T T T T T T
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Figura 5-3 Pérdidas técnicas por ML vs Numero de suscriptores

En este caso, aunque la colinealidad sigue existiendo, es posible identificar una
tendencia para los operadores con menos de 50.000 suscriptores en la que muestra
que a mayor numero de suscriptores, mayor numero de pérdidas técnicas por unidad
de longitud de tuberia. No sucediendo lo mismo para los operadores con mas de
50.000 suscriptores.

No obstante lo anterior, no ¢s estadisticamente argumentable agrupar las empresas de
acuerdo con los datos obtenidos hasta el momento, por lo que se hace necesario
establecer otro tipo de metodologias.

Rango de Factibilidad Economica del Indice de Agua No Contabilizada”

38

Tesis de Grado

MIC 2004-I-56



[l] g Universidad de los Andes MIC 2004-I-56
/ Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

==
Unijversidad
delosAndes _ ciacUA

5.2.2 Cluster o Conglomerados

El Analisis de cluster' consiste en un conjunto de técnicas que se utilizan para
clasificar unidades o casos en grupos relativamente homogéneos llamados
conglomerados (clusters). Las unidades en cada cluster tienden a ser similares entre si
y diferentes las unidades de los demas grupos, con respecto a algun criterio de
scleccion previamente cstablecido. Este analisis se conoce también como andlisis de
clasificacion o taxonomia numérica. El objetivo de este tipo de andlisis es agrupar
aquellos objetos que reunan caracteristicas similares. Este analisis no hace ninguna
distincion entre variables dependientes (VD) y variables independientes (VI) sino que
calcula las relaciones interdependientes de todo el conjunto de variables.

El Clustering o Analisis de Cluster™ se define estadisticamente como: “proceso de
dividir un conjunto de datos en grupos mutuamente excluyentes de tal manera que
cada miembro de un grupo esté lo "mas cercano” posible a otro, y grupos diferentes
estén lo "mas lejos” posible uno del otro, donde la distancia estd medida con
respecto a todas las variables disponibles”.

Para el caso de estudio, se corren dos cluster o conglomerados. El primero
relacionando ¢l nimero de usuarios con las pérdidas de agua y el segundo,
simplemente con ¢l criterio de pérdidas de agua, especificamente con el TANC.

Al analizar el primer cluster, se observo que dada la Iejania de los datos de numero de
usuarios de las principales ciudades del pais, el resultado no estaria reflejando ¢l
efecto de IANC sino, el efecto de niimero de usuarios o en otros casos, las variables
que representaran ¢l tamafio de la empresa. Por esta razon, se toma como base para la
clasificacion de empresas, ¢l conglomerado o cluster bajo el criterio de IANC. Los
resultados del analisis estan contenidos en la Tabla 5-3

El primer grupo incluye a los operadores con pérdidas por debajo del 40%
aproximadamente. En este grupo se encuentran las empresas mas grandes del pais a
excepcion de Triple A de Barranquilla y Aguas de Cartagena. En el segundo grupo se
encuentran las empresas medianas, a excepcion de la empresa Centro Aguas de
Tulha. Las empresas pequefias se encuentran divididas en ambos grupos.

Estas agrupaciones son utilizadas en ¢l modelo de pérdidas técnicas, especialmente en
lo referente a fugas y dafios.

19 -
www.estadistico.com
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Tabla 5-3 Cluster

EMPRESA USUARIOS| IANC |CLUSTER
TRIPLE A 296.127 51% 1
CARTAGENA 129.378 51% 1
MONTERIA 46.053 63% 1
CONHYDRA 33.775 45% 1
SOGAMOSO 27.232 54% 1
BUGA 23.365 45% 1
FUSAGASUGA 20.228 50% 1
ESAQUIN 26.961 54% 1
ZIPAQUIRA 17.748 69% 1
EMPOOBANDO 13.709 58% 1
CALARCA 13.980 52% 1
STDER QUILICHAO 8.712 48% 1
FLANDES 8.068 70% 1
GUAMO 3.971 61% 1
PENOL 10.000 53% 1
EAAB 1.337.408 40% 2
EPM 779.067 33% 2
EMCALI 443,784 42% 2
BMANGA 174.563 33% 2
PEREIRA 93.824 42% 2
MANIZALES 95.261 36% 2
ARMENIA 68.959 42% 2
SANTA MARTA 63.758 20% 2
ACUAVIVA 49,852 25% 2
EMPOCALDAS 65.120 1% 2
TULUA 37.646 40% 2
ACUAGYR 26.869 36% 2
OCANA 17.470 35% 2
LOS PATIOS 9.380 40% 2
CEJA DEL TAMBO 8.835 5% 2
PROV COMUNERA 5.341 38% 2
VILLETA 4.504 29% 2
URRAO 3.836 25% 2
EL SANTUARIO 5.320 35% 2
EL RINCON 1.315 26% 2
ACUAPAEZ 50 6%
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5.3 Analisis de Costos Operativos

La informacidn utilizada para calcular los costos por unidad de volumen de cada
una de las empresas de la muestra, es la contenida en ¢l plan unico de cuentas de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (PUC), del afio 2002. Para
obtencr informacion sobre los activos de las empresas se utilizaron los datos de los
componentes tarifarios, como una aproximacion a los costos. Es preciso aclarar que
cada uno de los procedimientos realizados con los costos del PUC, son aplicados de
forma general y por ende los resultados de los calculos no necesariamente reflejan el
valor exacto de los costos de cada empresa en particular. Lo anterior dado el grado
de libertad de manejo de cuentas del PUC que aunque es relativamente bajo, puede
influir en los resultados.

Asi mismo, s¢ utilizaron algunos supuestos, dirigidos a incorporar Gnicamente los
costos de acueducto del servicio.

5.3.1 Procedimiento

En la estructura del PUC existen dos grupos o clases que sirven como base para
determinar los costos opcrativos: el primero ¢s ¢l grupo o la clase que contiene la
desagregacion por rubro de costos, pero no se presenta desagregado por servicio. El
segundo grupo con informacion operativa es ¢l correspondiente a la Clase 6, hacia la
cual se trasladan los saldos del 7, por servicio y actividad, pero no contiene
desagregacion por rubros.

En las sub-cuentas del grupo 6, se pueden identificar costos que no deben incluirse,
como son los costos por prestacion de aseo y otros servicios, la compra de
medidores y los costos de comercializacion.

Por lo anterior, estos montos también s¢ identifican y sustraecn de la suma del
grupo 7 para cstablecer los costos residuales de operacidn que serdn utilizados en el
modelo.

El valor de costos operativos totales que se toma para construir la base de costos,
corresponde al Costo de Operacion que se extracta de la cuenta 7 del PUC de la
siguiente manera:

De la cuenta 7515, correspondiente a depreciaciones no se incluyen para el calculo
las sub-cuentas 7515 01 a 03 correspondientes a edificaciones, plantas, ductos y
tineles, y redes lineas y cables; puesto que las erogaciones por este concepto estan
mas relacionados con las inversiones y con el valor de los activos del sistema, que
con la operacion normas del mismo.
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La cuenta 7537, correspondiente a insumos directos (quimicos y energia), se filtra
para obtener la informacion de acueducto y se discrimina por separado. Lo anterior,
dado que al tratarse de insumos directos, la reduccion de estos ¢s igualmente directa
con la reduccion de las pérdidas de agua.

Las cuentas 7525, 7530, 7555, 7535 y 7565 correspondientes a Agotamiento, Bicnes
v Servicios, contribuciones ¢ impuestos no se tendran en cuenta para ¢l calculo de
los costos operativos.

El total resultante del procedimiento anteriormente descrito, sin incluir los costos
directos, son definidos como costos indirectos de operacion y seran evaluados a fin
de obtener un factor de escala que permita calcular los ahorros en dichos costos, por
cada punto porcentual que se logre reducir del JANC.

Ahora bien, después del procedimiento de separacion y sustraccion de cucntas, es
necesario establecer un criterio para identificar los costos de acueducto. Dado que
en la cuenta 6 se pueden identificar los costos por servicio, se utilizé esta
mformacion para calcular una proporcion promedio de asignacidon para aplicarla a
los resultados de la cuenta Clase 7. El porcentaje promedio obtenido es 30%°".

5.3.2 Resultados de costos

De forma global, los costos indirectos analizados son: costos generales, costos de
mantenimiento, costos de personal, costos de servicios publicos y costos de
depreciacion de vehiculos y equipos menores.

Los costos directos, tal como se menciond anteriormente, corresponden a los costos
de quimicos para tratamiento y la energia consumida en procesos operativos,
principalmente en bombeos.

Para ¢l caso de la energia, a los operadores que no tenian informacién en la cuenta
respectiva y en la practica tienen sistemas con bombeo, se les calculd el valor de su
consumo a partir de la mformacion de Encuesta CRA, en donde se solicitd el precio
promedio del kWh y el consumo promedio al mes.

Los costos estan relacionados con un consecutivo, con el fin de disminuir la
posibilidad de revelacidon privada de informacion financiera de las personas
prestadoras.

Los resultados de los calculos de costos se presentan en la Tabla 5-4, a
continuacion:

*! Con el fin de no revelar informacién financiera privada de las empresas, sélo se trabaja a nivel de
subcuenta.
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Tabla 5-4 Costos operativo de las empresas
COSTOS INSUMC.)S COSTOS
conseo | CONSUNO, | NOLMEN, | cuetar | SYENTA | unimamios | 257 | Taos
= DIRECTOS alc) DIRECTOS
(m3afio) (m3/afio) (icls de @niels de ($/m3) (miles $/afio) ($/m3)
$/mes) $/mes)

1 287.633.037] 453.070.581| 183.591.381 128.513.967 447 7.254.507 25
2 179.129.483] 266.491.560 52.202.006 36.541.404 204 3.967.839 22
3 132.276.663| 228.182.159 71.341.262 49.938.883 378 4.781.218 36
4 83.752.053 175.190.495 66.078.152 46.254.706 552 13.120.955 157
5 48.300.000 72.434.576 7.787.942 5.451.559 113 572.092 12
6 48.300.000 72.434.576 8.421.489 5.895.049 122 610.883 13
7 31.323.590 65.769.051 19.153.162 13.407.214 428 6.389.118 204
9 24.655.039 42 .623.292 10.633.123 7.443.186 302 280.790 11

11 19.386.824 30.597.732 11.021.259 7.714.882 398 168.851 9

13 14.940.216 25.567.700 7.845.551 5.491.886 368 323.372 22
14 9.341.580 20.581.724 7.918.963 5.543.274 593 1.298.450 139
15 20.144.760 36.772.410 2.748.418 1.923.892 96 267.076 13
19 14.826.885 22.529.761 6.281.953 4.397.367 297 293.985 20
20 12.113.000 23.420.906 3.380.602 2.366.421 195 145.990 12
21 14.040.859 30.861.571 5.025.228 3.517.660 251 301.068 21

22 30.246.654 41.739.288 8.943.083 6.260.158 207 595.424 20
23 7.375.005 14.187.070 1.155.610 808.927 110 260.047 35
25 8.658.708 14.497 911 6.091.523 4.264.066 492 429.755 50
26 5.828.580 3.789.513 2.652.659 455 70.923 12
30 7.850.192 14.166.503 4.535.079 3.174.555 404 151.229 19
32 3.981.876 7.159.206 2.536.858 1.775.800 446 98.045 25
35 3.428.292 1.678.699 1.175.089 343 38.166 11

36 2.660.712 8.709.984 1.131.857 792.300 298 71.921 27
40 2.556.371 5.326.430 780.889 546.622 214 44 377 17
48 2.221.896 3.720.000 492 647 344.853 155 24.329 11

55 1.751.451 2.673.971 979.773 685.841 392 33.820 19
59 985.956 3.265.900 652.116 456.481 463 257.547 261
62 1.455.386 2.207.520 473.897 331.728 228 19.713 14
66 490.899 653.401 77.259 54.081 110 8.264 17
78 157.518 168.132 97.810 68.467 435 2.316 15

5.3.3 Relacion de costos operativos

Estimar y conocer los costos operativos es relevante desde el enfoque de este
estudio, siempre y cuando, estos sean relacionados con los ahorros que se generaria
por causa de la reduccion del indice de agua no contabilizada. Es por lo anterior,
que se calcula el factor de escala de los costos indirectos con un ajuste de los datos
logaritmicos de costos totales indirectos al afio y el consumo total al afio (datos
2002). La regresidon con datos logaritmicos se realiza con el fin de evitar las
distorsiones en la escala de los valores de volumen consumido.
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La regresion se presenta a en la Figura 5-4.

RELACION ENTRE LOS COSTOS NO DIRECTOS Y EL
CONSUMO
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Figura 5-4 Relacién logaritmica de los costos con el consumo y factor de escala

El resultado de esta regresion implica que los costos operativos son explicados en un
99% por el consumo de agua. Asi las cosas, ¢l factor de escala es 0.99 que representa
que por cada por cada unidad porcentual de agua que logre ser reducida, se generara
un 0.99% de ahorro en costos indirectos.

5.4 Tarifas

Los ahorros de la empresa estan relacionados con los costos operativos de éstas. Sin
embargo ¢l costo de oportunidad del recurso esta ligado a lo que podrian cobrar por
este. Es asf entonces como se hace necesario obtener los valores de las tarifas™ y cada
uno de sus componentes.

El resultado de estas consultas se presenta en el Anexo 1.

22 gy '
WWW. SUPerservicios. gov.co; Www.erd.gov.co; supercifras 2003,
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5.5 Valor de los activos y de las redes

Con el fin de realizar aproximaciones sobre cuales serian los costos de las
reposiciones de redes, se utiliza el valor a nuevo de los sistemas (componente VRA
de la formula tarifaria) y sobre este un porcentaje del valor de las redes dentro del
valor total de un sistema. En este caso se utiliza un valor de 50%> para sustracr el
valor total de las redes de los diferentes sistemas. Los resultados se presentan en el
Anexo 2.

5.6 Capacidad Instalada vs Capacidad Utilizada

La capacidad instalada de los sistemas normalmente se¢ mide a partir de la capacidad
instalada en las plantas de tratamiento. Para estimar la sobrecapacidad instalada de los
sistemas, sc¢ calculo la relacion entre la sumatoria de la capacidad instalada (volumen
al afio) y la sumatoria del volumen producido. Esta relacion no es un indicador de
sobredimensionamiento dado que no se conoce la edad de las plantas ni la
vulnerabilidad de los sistemas. Este indicador es utilizado al momento del analisis de
los beneficio, ya que como se presento en el diagndstico internacional, la mayoria de
los programas de reduccion de pérdidas son motivados por las limitaciones de
produccion o de oferta hidrolégica de los sistemas.

Para ¢l calculo de excedente de capacidad instalada se utiliza entonces, la Ecuacion 2

Ecuacion 2

donde:

Qu;: Capacidad utilizada de la planta j

Qu;: Capacidad mstalada de la planta j

SO Sobre capacidad de produccion

n maximo 5 (nimero de plantas, si son menos que cinco o quinta planta, de lo
contrario)

Para este analisis se utilizaron como maximo las cinco plantas mas grandes de las
empresas. Los resultados de capacidad excedente se presentan en la Tabla 5-5:

¥ Metodologia de inclusién de activos en el valor de reposicion de activos. UNIANDES-CRA
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Tabla 5-5 Sobre Capacidad de Produccion

CAPACIDAD CAPACIDAD
E:“:';IZESA’ MUN| NsTALADA UTILIZADA SOBRECAPACIDAD
{m3/s) {m3/s)

EAAB 27,7 15,5 44%
EPM 16,6 8,3 50%
EMCALI 11,9 7.2 39%
TRIPLE A 75 56 26%
BMANGA 42 2.3 45%
CARTAGENA 3,1 2,3 28%
CUCUTA 2,4 2,1 13%
PEREIRA 2,1 1,4 35%
IBAL 8,4 49 42%
MANIZALES 2,1 1,0 54%
NEIVA 2.1 1,5 28%
ARMENIA 1,0 0.2 83%
SANTA MARTA 1,1 07 41%
VALLEDUPAR 1,8 05 72%
VILLAVICENCIO 1,7 1,4 18%
MONTERIA 1,0 09 8%
ACUAVIVA 1,1 06 43%
POPAYAN 1.2 08 37%
EMPOCALDAS 1,3 1,0 26%
CONHYDRA 0,8 05 38%
TULUA 07 0,5 26%
SOGAMOSO 0,4 04 0%
ACUAGYR 1,0 0,5 54%
FLORENCIA 0,5 05 1%
FUSAGASUGA 0,3 0,2 24%
OCANA 0,4 02 47%
ZIPAQUIRA 0,4 03 18%
EMPOOBANDO 0,3 0,2 15%
CALARCA 0,2 0.2 22%
RIONEGRO 0,2 0,1 74%
STA ROSA CAB 0,6 0,0 100%
STDER QUILICH 0,1 0,0 70%
CEJA DEL TAMH 0,1 0,1 12%
ANDINA 0,3 0,1 51%
PROV COMUNE 0,1 0,0 83%
CHAPARRAL 0,1 0,1 18%
FLANDES 0,1 0,1 5%
GUAMO 0,1 0,1 17%
VILLETA 0,1 0,1 7%
URRAO 0,1 0,0 65%
EL SANTUARIO 0,1 0,0 56%
MONTERREY 0,0 0,0 26%
PENOL 0,1 0,0 51%
ACUAPAEZ 0,0 0,0 79%
TIBITOC 10,5 5,1 52%
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Capitulo 6 METOLODOGIA PARA EL ANALISIS DE
LAS PERDIDAS COMERCIALES

En este capitulo se presenta el analisis del agua no facturada por las personas
prestadoras del servicio de acueducto, debido a desviaciones en la gestion comercial.

En este sentido, se evalua la relacion que existiria entre los beneficios obtenidos al
reducir la porcion no contabilizada y los costos en que incurriria la persona
prestadora, en la implementacion de los programas para lograr tal efecto.

En primer lugar se explica esquematicamente la metodologia propuesta para
desagregar las pérdidas comerciales en cada una de sus causas generales v para
encontrar los costos y beneficios asociados a los programas de reduccion de este tipo
de pérdidas de agua. Por ultimo se presentan los resultados de la implementacion de
la metodologia y los analisis correspondientes.

El ¢je central para la determinacion del rango de factibilidad econdmica de agua no
contabilizada es el analisis de beneficio costo, de la implementacion de programas
para reduccion del TANC en concordancia con ¢l balance hidrico. Sobre este
entendido, se¢ expone a continuacion la metodologia propuesta para determinar el
rango correspondiente la reduccion de pérdidas comerciales.

6.1 Requerimientos de informacion

Compatibilizando con lo expuesto en ¢l marco tedrico, es necesario contar con la
siguicnte informacion:

1. Porcentaje de pérdidas comerciales

2. Numero de suscriptores del prestador

3. Volumen producido

4. Volumen facturado

5. Cobertura real del servicio de acueducto

6. Cobertura de micromedicidon

7. Tarifa media basica aplicada al estrato 4.

8. Costo de catastro por vivienda.

9. Politica de cobro a los usuarios no micromedidos.

10. Porcentaje de consumo subestimado para los usuarios sin micromedicion
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6.2 Anaélisis de la muestra

La informacién necesaria, debe encontrarse para un grupo de empresas, con ¢l fin de
captar todas las particularidades de los sistemas, definir un rango para ¢l sector y
analizar ¢l comportamiento de acuerdo con el nimero de usuarios.

La muestra de empresas debe incluir unidades de un sector especifico, en este caso
colombiano. Sin embargo, la informacion internacional es una referencia importante
para el analisis del indicador de pérdidas, como se presenta en el capitulo
correspondiente de diagndstico internacional.

6.3 Balance hidrico de las pérdidas comerciales

En este numeral se desagregan cada uno de los volimenes de agua perdidos por
razones comerciales de acuerdo con cada una de las divisiones principales de las
causas que los generan, tales como, volumen no micromedido y usuarios no

registrados.

6.3.1 Calculo de del volumen de agua no facturado por razones
comerciales

En primer lugar, ¢l porcentaje de pérdidas comerciales se debe convertir a volumen

de agua asi:
Ve =Vp - IANC |,
Ecuacion 3
donde:
AF
p=——
1-IANC

Vp: Volumen producido no facturado

AF: Volumen de agua facturado

IANC: Indice de agua no contabilizada

IANC¢: Porcentaje de perdidas comerciales

Ve: Volumen de agua no facturado por razones comerciales
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6.3.2 Calculo de del volumen de agua no facturado por falta de
micromedicidn

Inicialmente se debe calcular el namero de usuarios no micromedidos, tal como se
expresa en la Ecuacion 4

Ssm =%AM -S

Ecuacion 4

donde:

Ssm: Suscriptores no micromedidos
%M. Porcentaje de micromedicion
S: Suscriptores totales del prestador

Luego, se¢ determina ¢l consumo promedio, calculado como ¢l volumen facturado
(4F), dividido el nimero total de suscriptores (S) . Posteriormente, a los suscriptores
no micromedidos se les asigna un porcentaje adicional sobre el consumo promedio de
los usuarios micromedidos. Este porcentaje adicional (Ce) corresponde a volumen de
mas que consumen los usuarios no micromedidos, al no recibir la sefial de precio. En
este caso, y tal como se presento en el marco teorico, los estudios han demostrado que
el consumo de los suscriptores sin micromedicidon disminuye en un 48%, sobre el
68% de la muestra, desde el momento en que s¢ convierten en suscriptores
micromedidos. Asi las cosas, al aplicar este porcentaje sobre el consumo promedio, es
posible identificar el volumen de “pérdidas™ por falta de micromedicion, utilizando la
Ecuacion 5. En este caso. s¢ supone que los usuarios llegan al promedio de consumo
de los demads usuarios sin micromedicion.

cP

Vim = ———
(I-w)

-Ssm - w
Ecuacion 5

donde:

Vm: Volumen de agua no facturado debido a la falta de micromedicion
CP: Consumo promedio

Ssm: Suscriptores sin medicion

w: Porcentaje de reduccion de consumo al micromedir
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6.3.3 Calculo de los usuarios a encuestar en el catastro

Al conocer ¢l volumen de agua no facturado, debido a las causas anteriormente
expuestas, es posible conocer ¢l volumen de agua no facturado debido a usuarios no
registrados en el sistema, por sustraccion. Es decir, restando del volumen total no
facturado debido a razones comerciales (V¢), el volumen correspondiente a la falta de
micromedicion (Vr, Vin).

Para conocer los potenciales suscriptores a corto plazo, o aquellos no registrados. se
realiza el calculo de la Ecuacion 6, a continuacion:
Ve —TVm
Spc = Entero | ——
cpP

Ecuacion 6

donde:

Spc: Suscriptores potenciales a corto plazo o sin registro

Vm: Volumen de agua no facturado debido a la falta de micromedicidn
CP: Consumo promedio

Ve: Volumen no facturado por razones comerciales.

Ahora bien, para conocer el nimero de viviendas a encuestar, se debe tener presente a
las viviendas que, teoricamente, no tienen cobertura del servicio y que han sido
denominadas potenciales suscriptores del servicio a mediano plazo. Es por esto que ¢l
numero total de viviendas a encuestar (suponiecndo una conexion por vivienda), s¢
convierte en ¢l namero de suscriptores del servicio sumado a las viviendas sin
cobertura y a los potenciales usuarios a corto plazo. El nimero de viviendas o
usuarios potenciales a mediano plazo se calcula, tal presenta en la Ecuacion 7.

Dentro de los suscriptores potenciales a corto plazo se espera que se encuentren
aquellos que si son atendidos, pero que por alguna razén no estan registrados en el
sistema y por ende, sus consumos no son facturados.

S
Vsc = Entero -85
Cob

Ecuacion 7

donde:

Vsc: Viviendas sin cobertura
S. Suscriptores totales del prestador
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Cob: Porcentaje de cobertura del servicio de agua

6.4 Costos de la implementacion de los programas

6.4.1 Costo del programa de micromedicion

La normatividad colombiana considera el pago de los micromedidores por parte del
suscriptor. No obstante lo anterior, y conociendo la situacidn econdmica del pais, la
mayoria de las empresas han optado por incurrir en la mayoria de los costos de
micromedicion, en algunos casos financiando a tasas muy bajas para lograr ¢l éxito
del programa. Es por esta razon que en el analisis beneficio-costo de la empresa, se
incluye, para el caso colombiano, el valor estandar de los micromedidores a instalar,
como una aproximacion del valor total del programa de micromedicion.

La formula para la valoracion del programa de micromedicion es entonces la
Ecuacién 8, a continuacion:

Cm = Ssm-zm

Ecuacion 8

donde:

Cm: Costo del programa de micromedicion
Ssm: suscriptores sin micromedicion

- " - e . 24
zm: valor estandar del micromedidor en el area de estudio

6.4.2 Costo del catastro de usuarios

Inicialmente se debe conocer ¢l valor del catastro de usuarios, que normalmente esta
’ . r P 25
expresado en términos de dodlares por vivienda™.

Luego para calcular los costos, se determina el nimero de viviendas a encuestar y se
multiplica por el costo unitario de catastro. Lo anterior, a partir de la Ecuacion 9, a
continuacion:

* Para el caso colombiano, el valor se incorporéd con $60.000, para micromedidores volumétricos.
** Para efectos del presente trabajo, se realizaron simulaciones con 3 valores diferentes de costos de
catastro por vivienda que se presentan en la implementacion de la metodologia.
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Ve =8+ Spc +Vse

Ecuacion 9

donde:

Ve: Namero de viviendas a encuestar

S: Numero total de suscriptores del prestador

Vsc: Numero de viviendas sin cobertura del servicio de acueducto
Spce: Numero de suscriptores potenciales a corto plazo o sin registro

El costo del catastro se calcula con la Ecuacion 10

FC =Ve-cuv

Ecuacion 10

donde:

EC: Costo o egreso calculado por concepto de catastro de usuarios
Ve: Numero de viviendas a encuestar
cuv. costo unitario del catastro (ddlares por vivienda)

6.5 Beneficios de la implementacién de los programas

Existen beneficios no cuantificables que serian el resultado de la reduccion del indice
de agua no contabilizada en general. Entre estos beneficios, se encuentra el beneficio
social de llevar el agua a mas familias o llevarla por mayor tiempo, cuando como
resultado de la implementacidon de los programas, s¢ aumenta la capacidad de
produccion, almacenamiento, conduccion y distribucidn de agua. Existen otros
beneficios ambientales, que podrian ser cuantificables, en la medida en que se¢
conociera un valor o una aproximacion al valor intrinseco del agua®®. A continuacion
se presentan los beneficios cuantificables de la implementacion de los programas de
micromedicion y de catastro de usuarios.

6.5.1 Beneficios del programa de micromedicién

En términos economicos para la empresa, ¢l beneficio se obtienc en el momento en
que se cobra ¢l consumo efectivo y no un consumo aproximado. Lo anterior s¢ basa

26 o L
Las tasas de uso no son funcién del valor intrinseco del agua
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en que los usuarios no micromedidos consumen mas que aquellos que tienen
: i ¢ : 27
mstalado y operando, ¢l micromedidor en su acometida.

Sobre este entendido, existen dos posibles beneficios. El primero (Ym/) se basa en el
costo de oportunidad del recurso no cobrado, y parte de suponer que el excedente de
recurso, generado por las reducciones en consumo de los usuarios a quienes se¢ les
mstala el micromedidor, son vendidas a otros usuarios o en otros mercados. El
segundo (¥Ym2) beneficio, radica en el ahorro generado por la no produccion de este
volumen, incluyendo costos directos y costos indirectos.

El primer beneficio en ¢l afio cero, se calcula con el volumen de agua no facturado
por falta de micromedicion, multiplicado por ¢l cargo variable del consumo basico en
estrato 4, hoy definido con el costo medio de inversion de largo plazo. Este calculo
¢s, entre las opciones de cobro a los usuarios no micromedidos, ¢l mas conservador.
Lo anterior debido a que en algunos casos, para estos usuarios se ticnen una tarifa
minima que esta muy por debajo de la tarifa que s¢ cobraria si consumicran el
promedio.”®

El calculo del valor presente del beneficio ¥m/, esperado durante la vida util de
micromedidor se calcula a partir de la Ecuacion 11.

Yml=VP (Vi -TV, )

Ecuacion 11

donde:

Ym!: Beneficios esperados por implementacion del programa de instalacion, puesta
en marcha y lectura de micromedidores, suponiendo venta de recurso excedente.

Vm: Volumen no facturado por falta de micromedicion.

TV: Cargo variable dentro de la tarifa.”

TD: tasa de descuento social.

Vu: vida util promedio de los micromediores.

T Andrés Chambouleyron. IERAL de Fundacion Mediterranea y Universidad Nacional de Cordoba. 1.A
MICROMEDICION DEL CONSUMO RESIDENCIAL DE AGUA POTABLE Y SU IMPACTOSOBRE
EL BIENESTAR DE LAS FAMILIAS: UN EJERCICIO DE SIMULACION.

ARREGUI DE LA CRUZ. Francisco. Organismo Piblico Valenciano de Investigacion — U. Politéenica
Valencia. Instituto Tecnologico del agua. PROPUESTAS METODOLOGICAS PARA EL CALCULO DE LA
VIDA UTIL DE LOS CONTADORES DE AGUA.

%8 Para el caso colombiano, la tarifa minima se establece de conformidad con la Resolucién 36 de 1998.

® Para el caso colombiano, el cargo variable se calcula con el CMLP, definido en la Resolucion CRA 151 de
2001.
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La tasa de descuento de entrada al modelo es 10% y la vida 1util de los
micromedidores es 7 afios.*”.

El segundo beneficio se calcula con el volumen de agua no facturado por falta de
micromedicion, multiplicado por los ahorros por metro cubico, obtenidos a partir de
los datos presentados en el Numeral 5.3.2 y de los analisis del factor de escala sobre
los costos indirectos.

El calculo del valor presente del beneficio Ym2, esperado durante la vida util de
micromedidor se calcula a partir de la Ecuacion 12,

Ym?2 = W( Vin - (cud +(cuind-Fec))E)
Ecuacion 12

donde:

Ym2: Beneficios esperados por ¢l ahorro en produccidn y operacion de los
excedentes generados por la implementacion del programa de instalacidon, pucsta en
marcha y lectura de micromedidores.

Vm: Volumen no facturado por falta de micromedicion.

cud: Costos unitarios directos ($/m’)

cuind: Costos unitarios indirectos ($/m’)

fec: Factor de escala de costos (0.99) (ver numeral 5.3.3)

TD: tasa de descuento social.

Vu: vida atil promedio de los micromedidores.

6.5.2 Beneficios del catastro de usuarios

Una vez calculado el numero de suscriptores sin registro (Spc), y previamente
conocida la tarifa para el estrato medio (estrato 4 en Colombia), se puede determinar
el beneficio para la empresa. Esto, suponiendo que los suscriptores potenciales
entrarian al registro y pagarian la tarifa del estrato 4. simulando de los valores de
recaudo APRA estos nuevos usuarios..”’

* www.medkasa.com ; YEPES, Guillermo. Reduccion Accounted-for Water The job can be donde.
Best Practices
*' En la implementacién de la metodologia propuesta, se simulan dos escenarios de recaudo. No se
simulan tarifas para estratos bajos, dado que dentro del marco académico, se espera que éstas sean
subsidiadas por las contribuciones de los estratos altos y por recursos del fondo de solidaridad y
redistribucion de ingresos.
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Se propone que el beneficio del catastro se calcule para un periodo de dos afios. Es
decir, que los ingresos de los usuarios potenciales se sumen durante dos afios para asi
poder observar el beneficio. Se esperaria que al término de dos afios, el numero de
usuarios no registrados se incremente de nuevo.

La forma para ¢l calculo de estos beneficios se presenta en la Ecuacion 14.

Ye =S8Spc-CF +CP-TV -Spe
Ecuacion 13

donde:

Yc: Beneficios esperados del catastro de usuarios

Spc: Namero de suscriptores potenciales a corto plazo o suscriptores sin registro.
CF’: Cargo fijo de la tarifa.

TV: Cargo variable dentro de la tarifa.*

CP: Consumo promedio

Actualmente en Colombia, se debe calcular de acuerdo con los rangos de consumo,
tal como se presenta mas adelante en la implementacion de la metodologia propuesta.

La ecuacion es la siguiente

TV - CP = (si(CP > 2CB,CB * CMLP , + (CP —20)-CMLP.:CP -CMLP ))
Ecuacion 14

Donde:

CP: Consumo promedio

CB: Consumo Basico

CMLPg: Costo medio de inversion de largo plazo para los rangos basico y
complementario.

CMLPy: Costo medio de inversion de largo plazo para el rango suntuario.

Sp: Suscriptores potenciales.

32 Para el caso colombiano, el cargo variable se calcula con el CMLP, definido en la Resolucion CRA
151 de 2001.
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Capitulo 7 METOLODOGIA PARA EL ANALISIS DE
LAS PERDIDAS TECNICAS

En este capitulo se presenta el analisis del agua no facturada por las personas
prestadoras del servicio de acueducto, debido a problemas técnicos del sistema. En
este sentido, se¢ evalua la relacion que existiria entre los beneficios obtenidos al
reducir la porcion no contabilizada y los costos en que incurriria la persona prestadora
en la implementacion de los programas, para lograr tal efecto.

Se presenta ¢l esquema de balance hidrico utilizado para determinar cada una de las
fracciones en que se dividen las pérdidas comerciales. Luego se explica la
metodologia de costos v beneficios de cada una de las medidas y por ultimo se
presentan los resultados parciales de la implementacion de la metodologia con los
analisis correspondientes.

7.1 Requerimientos de informacidn

Compatibilizando con lo expuesto en el marco tedrico, es necesario contar con la
siguiente informacion:

11. Porcentaje de pérdidas técnicas

12. Numero de suscriptores del prestador
13. Volumen producido

14. Volumen facturado

15. Longitud de¢ la red, desagregada en: aduccion, conduccion, primaria y menor
16. Costos directos

17. Costos indirectos.

18. Numero de daifios en la red.

19. Indicadores de sub-registro

20. Indicadores de caudales de fuga

21. Nivel de sectorizacion y macromedicion

7.2 Analisis de la muestra

La informacion necesaria, debe encontrarse para un grupo de empresas, con ¢l fin de
captar todas las particularidades de los sistemas, definir un rango para el sector y
analizar el comportamiento de acuerdo con el numero de usuarios.

La muestra de empresas debe incluir unidades de un sector especifico, en este caso
colombiano. Sin embargo, la informacion internacional es una referencia importante
para el analisis del indicador de pérdidas, como se presenta en el capitulo
correspondiente de diagndstico iternacional.
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7.3 BALANCE HIDRICO PARA DESAGREGAR LAS
PERDIDAS TECNICAS.

Para conocer cada uno de los volimenes de agua que no son facturados por diferentes
causas, ¢s necesario valerse de los datos basicos, que para este caso son ¢l volumen
de agua producida, ¢l volumen de agua facturado, las pérdidas totales de agua (reales
y aparentes) v las pérdidas técnicas, v ademas, las variables técnico-operativas que
permiten 1r sustrayendo cada uno de los volumenes asociados a las mismas. En la
Figura 7-1, s¢ explica esquematicamente ¢l procedimicnto de desagregacion de
pérdidas.

Volumen de
agua perdido
por causas
técnicas

Reparacion,
reposicion de
micromedidores

Volumen de
sub-registro J

A 4

Sectorizacion,
tiempo de atencion,
instrumentacion

Volumen de
fuga en dafios J

A {

Volumen Control de presiones,

perdido en reposicion de redes,
fugas no deteccion de fugas.
visibles

Figura 7-1 Esquema del modelo de pérdidas técnicas
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El ¢je central para la determinacion del rango de factibilidad econdémica de agua no
contabilizada es ¢l analisis de beneficio costo, de la implementacion de programas
para reduccion del IANC, en concordancia con el balance hidrico. Sobre este
entendido, se expone a continuacion la metodologia propuesta para determinar el
rango correspondiente la reduccion de pérdidas comerciales.

7.3.1 Calculo del volumen de agua no facturado por razones
técnicas

En primer lugar, ¢l porcentaje de pérdidas técnicas se debe convertir a volumen de

agua asi:
Vi =Vp - IANC,
Ecuacion 15
donde:
AF
= ——
1— IANC

Vp: Volumen producido no facturado

AF: Volumen de agua facturado

IANC: Indice de agua no contabilizada

IANC;: Porcentaje de pérdidas técnicas

Vt:: Volumen de agua no facturado por razones técnicas

7.3.2 Calculo del volumen de agua no facturado por sub-registro
en la micromedicion

Como bien la hipdtesis de la tesis lo plantea, es necesario analizar que causas de las
pérdidas de agua son mas faciles de combatir.

En este orden de ideas, se podria decir que tanto la reparacion y calibracion de
medidores como la optimizacidon de los procesos de atencion de dafios tienen una
complejidad smmilar desde la dptica de mversiones. Lo anterior, dado que las claves
para lograr una mejora en eficiencia en estos dos aspectos esta ampliamente ligada a
la capacitacion del personal ya existente y a actividades igualmente existentes en la
empresa, cdmo son la calibracion, reparacion y reposicion de medidores, que pueden
ser contratadas o hacer parte de los procesos internos.
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Implementando lo anteriormente expuesto en ¢l modelo, se calcula en primer lugar, el
volumen de agua no facturado debido a los subregistros en los medidores.

El sub-registro normal de acucrdo con el trabajo realizado por ¢l Organismo Publico
Valenciano de Investigacion — U. Politécnica Valencia “Propuestas metodologicas
para el cdlculo de la vida util de los contadores de agua”, liderado por Francisco
Arregui de la Cruz, oscila entre 3 y 20% para calidades de agua con caracteristicas
fisicas normales (para aguas extremadamente duras se pucden presentar incluso
sobre-registros). Sobre este particular, también se han expresado magnitudes de sub-
registro, en funcion de la edad del medidor™ y del caudal de registro, entre 0y 33%,
siendo el promedio ponderado un sub-registro de 12%.

Dados los datos anteriores, se utilizan en ¢l modelo los valores limites del rango que
va de 3% 13%, sustrayendo del total de las pérdidas técnicas, el volumen generado
por este efecto. Al respecto es importante aclarar que a pesar de considerar esta causa
dentro de las causas técnicas, ésta no entraria en la clasificacion de pérdidas visibles y
no visibles, ya que estas ultimas estan referidas a fugas, mas no a agua efectivamente
consumida, no facturada.

La Ecuacion 16 muestra la forma de calculo de los volimenes de agua “perdidos”™ por
sub-registro en los micromedidores, en un periodo.

Vsbr = sbr - AF

Ecuacion 16

donde:

Vsbr: Volumen no facturado por problemas de subregistro
AF: Volumen de agua facturado
shr: porcentaje de sub-registro.

7.3.3 Calculo del volumen de agua no facturado por fugas en
darfios reportados

En las redes de acueducto se pueden presentar dafios visibles y no visibles. Para
cfectos del presente analisis v de las entradas al modelo, por visibles se entienden
todos aquellos dafios que se identifican a través de los sentidos humanos, bien sca
por: inconvenientes causados a los usuarios; por fugas a altas presiones que generan
chorros o represamientos; fallas subitas en pavimentos u otras fallas perceptibles sin
necesidad de equipos sonicos, de telemetria, etc.

** www.medkasa.com. Programa de Control de Agua no Contabilizada de Aguas de Manizales E.S.P
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En el modelo se calcula, una vez estimado ¢l volumen de sub-registro, ¢l volumen de
¥ ~ F 5 3 34
agua perdida en los dafios visibles, registrados en las bases de las empresas™ .

Para este calculo sc toma cl promedio de diferentes magnitudes de caudal para fallas
longitudmales con ¢l fin de captar el efecto de las fugas, a diferentes niveles de
presion® y con 2 longitudes de falla, prolongando el supuesto hasta aquellas fallas en
las juntas o valvulas de la red Adicionalmente se simula ¢l caudal maximo de las
conexiones domiciliarias, como un minimo generalizado para toda la red. No obstante
lo anterior, ¢l modelo podria estar alimentado por otros caudales resultantes de los
estudios particulares de cada empresa.

Adicionalmente, el nimero de puntos de dafios a los cuales es asignado cada uno de
los caudales mencionados, son tomados de datos de daifios en la red de cada una de las
empresas. En los casos en los que no se encuentran valores, se incorporan los
promedios de dafnos por km de red del total de las empresas del cluster al cual
pertenece la unidad analizada.

Los caudales utilizados para le promedio en tuberias de mas de 2” de didmetro (hasta
47) son los siguientes:

e 5,50 L/s para longitudes de falla de 10 cm, sobre presiones de 21 mca.
e 5.82 L/s para longitudes de falla de 17 cm sobre presiones de 14 mca.

El caudal maximo encontrado para conexiones domiciliarias, utilizado para simular el
B 36
minimo ¢n toda la red es de 3.5 L/s.

El caudal y ¢l nimero de dafios no son datos suficientes para simular ¢l volumen
perdido al ser necesario relacionarlos con una unidad de tiempo. Por lo anterior, se
definen y se asignan valores a las siguientes variables

e Tiempo de deteccion de la fuga, bien sea por quejas y reclamos de los
usuarios o como resultado de controles y seguimientos habituales de
mantenimiento.

¢ Tiempo de atencidn del dafio.

e Tiempo de reparacion o aislamiento de la zona, si existe sectorizacion de la
red.

En este caso, los datos incorporados al modelo agrupan los ultimos dos tiempos ¢n
uno. Sin embargo es importante precisar que si la reparacion es complicada se asume

* Encuesta CRA (Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico) a empresas

reguladas, para calculos de la nueva metodologia tarifaria de acueducto y alcantarillado.

3% Humberto Avila. Tesis de Grado. Magister en Ingenieria Civil de la Universidad de los Andes.

** Humberto Avila. Tesis de Grado. Magister en Ingenieria Civil de la Universidad de los Andes.
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que se toman las medidas necesarias para cerrar el servicio mientas se arregla ¢l daiio,
aun cuando no se cuente con sub-zonas hidraulicas.

Se asignaron los siguientes tiempos a cada dafio:

e Maximo 5 dias para la deteccion del dafio’” (para el modelo se tomard medio
dia*®).

e Entre 2*° y 12°° horas para atender y ocuparse de minimizar la fuga durante
la reparacion.

Cabe precisar que de acuerdo con los dos ultimos valores, existe un minimo de
tiempo para atender ¢l dafio y por ende, si los programas de reposicion no son
¢jecutados y las fugas contintian, existe un valor minimo fijo que no es posible
reducir, que corresponde a aquel volumen de agua que se fuga por los dafos durante
el transcurso en el cual es atendido. Para este estudio, se toma como valor minimo
posible de atencion a dafio, las dos horas propuestas por ¢l BRISTOL WATER
HOLDINGS GROUP.

El procedimiento para estimar ¢l volumen de agua que se fuga a través de los dafios,
durante un periodo, es el presentado en la Ecuacion 17:

Vd =D-0d -(td +tar)
Ecuacion 17

donde:

Vd: Volumen de fuga en dafios

D: Numero de dafios

Qd: Caudal de fuga

fa: Tiempo de deteccion del dafio

tar: Tiempo de atencidn y reparacion o asilamiento.

7.3.4 Calculo del volumen de agua no facturado por fugas no
visibles

Una vez obtenidos los volimenes de aguas generados por las dos causas
anteriormente presentadas, es posible sustraer la fraccion que corresponde a fugas no

*” BRISTOL WATER HOLDINGS GROUP . Breaks and Backgroun Estimates (BABE) Model.

** www.medkasa.com. Programa de Control de Agua no Contabilizada de Aguas de Manizales E.S.P

* BRISTOL WATER HOLDINGS GROUP . Breaks and Backgroun Estimates (BABE) Model.

* www.medkasa.com. Programa de Control de Aguano Contabilizada de Aguas de Manizales E.S P
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visibles y a reboses aguas abajo del macromedidor, siguiente el criterio de balance
hidrico, asi:

Vav =Vt —Vsbr —Vd

Ecuacion 18

donde:
Vd: Volumen de fuga en dafios
Vsbr: Volumen no facturado por problemas de subregistro
Vt:: Volumen de agua no facturado por razones técnicas

Ahora bien, las fugas no visibles pueden ser detectables o no detectables en ¢l corto
plazo con equipos v actividades de identificacion de fugas. Segun la BWS*' de
Austria, un dafio, puede ser detectado siempre que tenga una fuga con un caudal
mayor que 2gpm (0.1261L/s)

7.4 COSTOS DE LOS PROGRAMAS PARA REDUCCION
DE PERDIDAS TECNICAS.

Los costos de implementacion de programas de reduccion de pérdidas técnicas, a
excepcion del programa de reposicion y calibracion de medidores, se calculan a partir
de indicadores internacionales, en funcion de los kilometros de red.

A continuacion se presentan los costos de estos programas, de acuerdo con el tipo de
pérdida.

7.4.1 Costo del programa de reparacion y calibracion de
medidores

La reposicion de medidores depende de la vida util de estos y por ende no es posible
saber exactamente ¢l valor del programa de reposicion de cada empresa. No obstante
lo anterior, es importante tener en cuenta que la reposicion de los medidores es
cargada al usuario en la mayoria de los casos. En este sentido, la calibracion y la
reparacion de los medidores son aun, programas mas autosuficientes para la empresa,
en la medida en que los costos asociados son pagados por ¢l suscriptor afectado.

Sin perjuicio de lo anterior, para estimar datos aproximados de costos se aplican
valores obtenidos de experiencias nacionales ¢ mternacionales.

‘1 BRISTOL WATER HOLDINGS GROUP . Breaks and Backgroun Estimates (BABE) Model.
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En primer lugar, para que la empresa pueda identificar el numero de medidores en
mal estado, debe hacerse un muestreo en zonas estratégicas y asi obtener una idea de
la precision de los medidores de acuerdo con su edad. Sobre este mismo punto, la
empresa pucde también implementar criterios de verificacion dependiendo del
registro acumulado del micromedidor para hacer una filtracién previa de cuales deben
llevarse a los bancos de prucba*.

En ¢l modelo sc considera un porcentaje de micromedidores a reponer y otro
porcentaje a calibrar o reparar. En todo caso, el valor de reparacion y calibracion no
debe ser mayor que la mitad del costo del micromedidor™. Una vez calculado el
namero de medidores a calibrar y reponer, ¢l valor total del programa se calcula como
el total de este numero, multiplicado en cada caso, por el costo especifico, tal como se
muestra en la Ecuacién 19, a continuacion:

Crm = (S = Ssm)-Mr -cuv + (S = Ssm) -Mc -cuv /2

Ecuacion 19

donde:

Crm. Costo de programa de reposicion y reparacion de micromedidores
S: Numero total de suscriptores del prestador

Ssm: Numero de suscriptores sin micromedicion

Mr: Porcentaje de medidores a reponer

cuv: Costo del micromedidor volumétrico

Mec: Porcentaje de micromedidores a calibrar

En todo caso. existe un grado de incertidumbre asociado al muestrco de
micromedidores, que esta cesante en ¢l corto plazo pero al largo plazo va
disminuyendo. EIl unico costo que no seria recuperado, seria aquel asociado al
minimo caudal de error de arranque de los micromedidores y de desgaste a lo largo de
la vida util.

7.4.2 Costo de programas de mejoramiento en reaccién a dafios
(fugas visibles)

" Este muesireo deberia hacerse al tiempo con el catastro de usuarios, incluso sélo como una etapa
previa al muestreo definitivo.
*? USEPA Water Conservation Plan Guidelines
*? Criterios de reposicién. Aguas de Manizales. www.medkasa.com
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Este programa involucra indirectamente las practicas de sectorizacion, ya ésta ademas
de optimizar los procesos cotidianos operativos en los sistemas, se¢ presta para
facilitar la reduccion de fugas visibles y no visibles.

Los programas de respuesta a dafios, pueden llegar a ser costosos, dependiendo del
tipo de espacio de tiempo que s¢ busca reducir. Es por lo anterior, que se¢ hace
necesario identificar tanto el volumen perdido desde ¢l momento de percepcion del
dafio hasta la notificacion; como el volumen perdido desde el momento de
notificacion hasta el momento de llegada al sitio y el volumen perdido desde la
llegada de los técnicos, hasta el asilamiento de Ia falla™.

Para reducir el primer periodo es necesario mejorar los canales de comunicacion entre
la ciudadania y la empresa. Sin embargo, el tiempo de percepcidon de la falla es
funcién de su magnitud y de su tipo, variables no controlables por ¢l operador®. Es
por lo anterior que existe un nivel de pérdidas minimo factible en los dafios, que
corresponde al volumen que se pierde durante el tiempo en el cual, se exterioriza la
falla.

El segundo lapso de tiempo, referido al tiempo de respuesta de la empresa, puede ser
reducido hasta tanto la distancia se convierta en el limite®. A medida que las redes se
expanden y ¢l sistema de opcracidon sigue centralizado, estos tiempos de reaccion
crecen mucho mas que proporcionalmente. Lo anterior no quiere decir que no sea una
variable controlable, simplemente es una variable acotada por ¢l tiempo minimo
posible de respuesta, resultante de ubicar cuadrillas en puntos estratégicos que
minimicen la distancia a recorrer. Este limite minimo se¢ ha fijado con niveles muy
bajos en los disefios conceptuales. Sin embargo, en practica se ha encontrado que un
espacio de tiempo es factible cuando es mayor o estd alrededor de las 2 horas.*®

Ahora bien, el tiempo en que se repara el dafio no necesariamente es un periodo en el
cual se pierde agua. Si la falla es aislada, el tiempo de reparacion, una vez detenido el
flujo, no afecta el nivel de pérdidas. En este caso es donde toma la mayor importancia
para este tipo de fallas, tener un grado alto de sectorizacion fisica de la red. Para el
modelo, este tiempo se asume como una variable totalmente controlable por el
operador.

El costo del programa de respuesta activa a los dafios, mcluye, mejoramiento de
canales de comunicacion, modelos de desplazamientos dptimos, y parte de la
sectorizacion.

" Ver Numeral 7.3.3
12 horas en el modelo. Ver numeral 7.3 3.
*> Maximo 3 horas propone PINEWATER. Queensland
46
BWS
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Los costos se obtienen de experiencias internacionales o indicadores internacionales,
tal como se expone ¢n la Ecuacién 20

Cqd = Lred - cud

Ecuacion 20

donde:

Cqd: Costo de programa de respuesta a atencion de dafios
cud: costo de programa de respuesta a daiios por kildmetro de red*’
Lred: Longitud de red total

Este costo se ubica en un afio cero, suponiendo que toda la inversion tiene una
erogacion puntual.

7.4.3 Costo de programas de deteccién de fugas (fugas no
visibles)

El costo de programas de deteccion de fugas es tal vez el que mas claramente se
relaciona con la longitud de red. Estos programas incluyen practicas de recorrido de
la red y el valor de algunos equipos soénicos, ultrasomicos, ctc. Las cmpresas,
presentan los datos agregados del valor del programa y por lo tanto, el costo por
longitud de red, incluye los componentes mencionados. Asi, los calculos de costos se
expresan asi:

Cdf = Lred -cudf
Ecuacion 21
donde:
Cqd: Costo de programa de deteccion de fugas
cud: costo de programa de deteccion de fugas por kildmetro de red

Lred: Longitud de red total

Este costo se ubica en un afio cero, suponiendo que toda la inversion tiene una
erogacion puntual.

“7 $US 1547/km de red. Experiencia afio 2003. NSW DEPARTMENT OF LAND AND
WATER CONSERVATION. Sydney October 2000 HO/15/00. ISBN 0 7347 5163 X
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7.4.4 Costos de programas de manejo de presiones (fugas no
visibles y disminucion en la frecuencia de daros)

Este costo esta asociado al nivel de sectorizacion de la empresa. Existen indicadores
por sector, con una longitud de red, sin embargo, para aquellas empresas donde no se
tenga informacion, se toma el costo unitario, multiplicado por la longitud total de la
red.

Este costo incluye, todo ¢l valor de cquipos, estaciones, valvulas reductoras,
mediciones de presion en campo, macro medidores, mediciones de flujo continuas
para la verificacion de curvas de demanda, integraciones de las modelaciones de la
red con los sistemas de geo-referenciacion, etc..

Asi las cosas los costos de programas de reduccion de presiones se calculan con la
Ecuacion 26

Cp :iNS - Lred -cupj+zm:NS-cupj

i=1 j=1
Ecuacion 22

donde:

Cp: Costo de programa de control de presiones

cup;: costo unitario de programa de control de presiones por unidad de longitud, sin
sectorizacion

cup;: costo unitario de programa de control de presiones por unidad de longitud, sin
sectorizacion

cup;: costo unitario de programa de control de presiones por sector

Lred: Longitud de red total

Este costo se ubica en un afio cero, suponiendo que toda la inversion tiene una
erogacion puntual.

7.4.5 Costos de programas de reposicion de redes

La reposicion y rchabilitacion de redes es una practica asociada a la solucion de
varios problemas, entre los que se encuentra ¢l problema de pérdidas técnicas de agua.
No obstante lo anterior, existen motivos de mayor peso que hacen que estos
beneficios de reduccion de agua sean marginales frente a los beneficios de calidad de
agua que s¢ buscan obtener. Es por lo anterior, que en pocas ocasiones, ¢l valor de la
reposicion de redes es incorporado como un costo mas de los programas de reduccion
de agua no contabilizada. Cuando si son incorporados, normalmente hacen parte de
programas donde los niveles de TANC son muy bajos, lo que indica que ¢s una de las
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ultimas practicas que deben hacerse especificamente para reduccion del indice de
agua no contabilizada excepcion de aquellos casos en los que los dafios son
persistentes y los beneficios son asociados ala disminucidon de costos de operacion y
mantenimiento.

No obstante lo anterior, se toman 2 indicadores de costos por unidad de longitud. El
primero de ellos hace referencia a los criterios de reposicion expuestos por
LAHLOU, Z Michael * su articulo, ch el cual expone que debe hacerse reposicion
total de las redes de cada uno a tres, esperandose asi una muy reduccion de las
pérdidas no visibles y una dismmucién de dafios (caudal resultante de el tiempo de
notificacion de la falla y el tiempo minimo de reaccion).

Para encontrar un indicador de aplicable al caso colombiano, que siga este criterio s
utiliza la Ecuacion 23, a continuacion:

VRA - %cred
3. Lred

curr 1 =

Ecuacion 23

donde:

currl: costo unttario de reposicion de redes con el criterio de reposicion total en 3
afios, a partir de los valores de red de los prestadores colombianos.

Lred: Longitud de red (km)

VRA: Valor a nuevo de los activos de cada empresa’.

%cred: Porcentaje del valor a nuevo de los activos que corresponde a la red de
acueducto.

Este valor, se¢ multiplica por la longitud de la red dando como resultado el primer
valor del programa de reposicion de redes (Crrli).

Adicionalmente, se¢ hace otra simulacion de costos en el modelo, a partir de
indicadores internacionales en los que se calcula el costo del programa de reposicion
de redes asi:

CRR?2 = curr2- Lred
Ecuacion 24

donde:

*® Leak Detection and Water Loss. National Dinking Water Clearinghouse. West Virginia University
" Componente tarifario del Costo Medio de Inversion de Largo Plazo. Regulacién vigente a Febrero de
2004
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Crr2: costo total del programa de reposicion de redes con los indicadores
iternacionales

curr2: indicador de costo unitario de reposicion de redes por kildémetro de red.

Lred: Longitud de red (km)

7.5 BENEFICIOS DE LOS PROGRAMAS PARA
REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS.

En este numeral se presenta el desarrollo conceptual del modelo de beneficios
cuantificables. Sin embargo se reitera que existen beneficios no cuantificables, tanto
sociales como financieros de la empresa y ambientales.

7.5.1 Beneficios del programa de reparacién de micromedidores

En términos econdmicos para la empresa, ¢l beneficio se obtiene en el momento en
que se cobra ¢l consumo efectivo. En este caso, seria ¢l cobro del volumen de sub-
registro sin considerar el cobro sobre el porcentaje minimo establecido en el modelo.

En este caso no se asume que los usuarios pueden reducir este consumo, ya que hasta
ese momento han reaccionado ante las sefiales de precio por ser suscriptores con
micromedicion. Lo anterior, a partir de la siguiente formula:

Ysbr = (Vsbr —Vsbr, . )-TV

Ecuacion 25

donde:

Ysbr: Ingresos generados por la implementacion de los programas de reparacion y
reposicidn de medidores

Vsbr, . = AF -svb

Vsbr: Volumen no facturado por problemas de sub-registro

Vsbr: Volumen minimo factible no facturado por problemas de sub-registro

AF: Volumen de agua facturado

sbr: porcentaje de sub-registro.

sby™™: Porcentaje de sub-registro minimo™

TV Cargo variable dentro de la tarifa.”

49 : - s
En el modelo se incluye un valor de 3%, de acuerdo con la informacién presentada en el marco
tedrico.

0 Para el caso colombiano, el cargo variable se calcula con el CMLP, definido en la Resolucion CRA
151 de 2001.
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El analisis de beneficios s¢ proyecta durante la mitad de la vida util de los
micromedidores, para las reparaciones y calibraciones, y durante toda la vida util,
para las reposiciones. Estos beneficios se analizan en valor presente, con la misma
tasa de descuento utilizada para los calculos de pérdidas comerciales.

7.5.2 Beneficios de la sectorizacién

Los beneficios de sectorizacion encontrados en diferentes experiencias
internacionales, son repartidos entre la reduccion de tiempo de atencidn o asilamiento
de dafios y la reduccion de las fugas no visibles. De esta forma, los bencficios
obtenidos tienen dos fuentes diferentes. Los beneficios esperados por la reduccion en
tiempo de aislamiento en dafios y la segunda por reduccion de fugas no visibles.

Los beneficios generados por la primera fuente se calculan, tal como se presenta el la
Ecuacion 26
Ysd =Vdr -efs / 2-(cud + fec -cuin)

Ecuacion 26

donde:

Ysd: ingresos percibidos por concepto de reduccion de volumen de fuga, durante el
tiempo de reparacion o asilamiento.

Vdr: Volumen de fuga durante ¢l asilamiento o durante la reparacion

efs: eficiencia de la sectorizacién en la reduccion de pérdidas™'

cud: Costos unitarios directos ($/m”)

cuind: Costos unitarios indirectos ($/m’)

fec: Factor de escala de costos (0.99) (ver numeral 5.3.3)

Los beneficios generados por reduccion de fugas no visibles se calculan tal como se
presenta en la Ecuacion 27
Ysnv =Vav-efs /2 -(cud + fec -cuin)

Ecuacion 27

donde:

" referencias internacionales de efectividad.

*! Experiencia México, Sydney
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Ysnv: Ingresos percibidos por concepto de reduccion de fugas no visibles
Vny: Volumen de fugas no visibles.
efs: eficiencia de la sectorizacion en la reduccion de pérdidas”
cud: Costos unitarios directos ($/m’)
cuind: Costos unitarios indirectos ($/m’)
Jec: Factor de escala de costos (0.99) (ver numeral 5.3.3)
Ambos ingresos se suman en valor presente para un periodo de 4 afios”.

No obstante lo anterior, ¢l modelo calcula el beneficio agregado de todos los aspectos
que mvolucran los programas de deteccion de fugas asi:

7.5.3 Beneficios de los programas de reaccion a dafos

Tal como se expone en el numeral de costos correspondiente ala reaccion de dafios,
una parte del volumen calculado en las fugas, no se tiene en cuenta en el calculo de
los beneficios, por considerarse una variable no controlable, con este tipo de
medidas®. Asi las cosas, el volumen fugado durante el tiempo de percepcion y
notificacion de la falla, es sustraido del volumen total calculado.

De igual forma, el caudal de fuga durante el tiempo minimo de desplazamiento es
sustraido del volumen correspondiente.

A tal efecto, la Ecuacion 28 muestra la formula para calcular los beneficios, en el afio
cero de analisis.

Ygd = (Vd —Vdmin ) (cud + fec -cuin)

Ecuacion 28

donde :

Vdmin = D -Qd - (tdmin + tarmin)

D: Numero de dafios

(Qd: Menor caudal de fuga

ta: Tiempo minimo de deteccion del dafio

tar: Tiempo minimo de atencion y reparacion o asilamiento

Los beneficios esperados, tienen un periodo de 6 afios y por lo tanto, son traidos a
valor presente con la tasa fijada para los demas calculos del modelo.

" referencias internacionales de efectividad.
* Tiempo de proyeccion de programas de reduccion de IANC, encontrados en la revision bibliografica.
" Escontrolable con el programa de reposicién de redes, hasta un valor minimo encontrado.
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7.5.4 Beneficios de programas de deteccion de fugas

Estos programas estan dirigidos a la deteccion de fugas no visibles y por lo tanto los
ahorros obtenidos, son calculados sobre ¢l volumen de pérdidas no visibles
encontrados en ¢l numeral 7.3.4. Existes indicadores porcentuales de efectividad™ ¢
imdicadores de detecciones por kilometro de red, de los programas de deteccion de
fugas. Asi mismo, existe un minimo de deteccion de fugas posible encontrado, que
aunque es un dato exacto de fugas por km de red. estd asociado al concepto de la
BWS que expone que una fuga es detectable siempre que tenga un caudal mayor a
2gpm (0.13L/s) a 3 pies bajo tierra, en tuberia metalica. Asi las cosas, este volumen
de agua, no se tendra en cuenta para el analisis de beneficios, asi:

El volumen minimo se calcula con la Ecuacion 29, a continuacion

Vnvmin = dimin - gdmin - tiempo / afio

Ecuacion 29

donde:

Vavmin: Volumen minimo de fugas no visible, no detectable
dtmin; nomero de detecciones minimas por km de red™.
qdmin: caudal minimo detectable™

Para encontrar los beneficios obtenidos por este programa, es necesario tener claro,
que con estas practicas se detectan las fugas pero no se reduce el caudal fugado, hasta
tanto no se implementan programas de reparacion o reposicion. Sobre este particular,
cada empresa puede tener criterios de cuando es optimo reponer. Por ejemplo, en
Singapoure se adopto ¢l criterio que dice que cuando s¢ presentan mas de 3 dafios en
un tramo de¢ tuberia al afio, s¢ debe hacer la reposicion de éste, Por lo anterior, los
mgresos son calculados en el modelo, como un beneficio conjunto gencrado or el
programa de deteccion y el programa de reparacion y reposicion de tuberias.

7.5.5 Beneficios de reposicion de redes

La continua reposicion de redes, tal como LAHLOU, Z Michael 33 expresa en su
articulo, debe hacerse en su totalidad de cada uno a tres, esperandose asi una muy

*> THE DEPARTMENT OF LAND AND WATER CONSERVATION de Sydney ha encontrado en

sus experiencias, que los métodods acilisticos tienen una efectividad del 78%.

> NSW DEPARTMENT OF LAND AND WATER CONSERVATION. Sydney October 2000

HO/15/00. ISBN 0 7347 5163 X

* BRISTOL WATER HOLDINGS GROUP . Breaks and Backgroun Estimates (BABE) Model.
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reduccion de las pérdidas no visibles y una disminucion de dafios (caudal resultante
de el tiempo de notificacion de la falla y el tiempo minimo de reaccidén). Los
beneficios, una vez repuestas las tuberias pueden proyectarse durante 20 afios*
promedio entre la vida de la reposicion y la de la reparacion.

Sin embargo, la efectividad de las reposiciones, ¢s baja, no en cuanto a los efectos
que se logran en la calidad del bien suministrado, pero si en cuanto a la reduccion de
fugas no visibles. La maxima reduccion encontrada, cuando las pérdidas estan por
debajo de 10%, de 1.4%’’ gracias a programas ambiciosos de reposicion de redes,
que supone grandes inversiones. Estos grados de efectividad se presentan cundo el
IANC esta en niveles bajos.

En este caso, los beneficios obtenidos, son generados por el ahorro en los volimenes
que restan del volumen de pérdidas visibles, reducido en el programa de

Ecuacién 30, a continuacion:

Ydrf = min [(an —Vnvimin ); (efdf - Lred )]-(cud + fec - cuin)

Ecuacion 30

Ydrf: Ingresos generados por ¢l programa de deteccion de fugas y el de reposicion y
reparacion de tuberias

Efdf: Efectividad de los programas en conjunto (m’/ km red)

Lred: Longitud de red

cud: Costos unitarios directos ($/m”)

cuind: Costos unitarios indirectos ($/m’)

Jec: Factor de escala de costos (0.99) (ver numeral 5.3.3)

Los beneficios esperados, tienen un periodo de 4 afios v por lo tanto, son traidos a
valor presente con la tasa fijada para los demas calculos del modelo.

> Leak Detection and Water Loss. NATIONAL DINKING WATER CLEARINGHOUSE. West
Virginia University
*® Pormedio, horizontes internacionales de Singapoure . Sydney, Motorola.
°" YEPES, Guillermo. Reduccién Accounted-for Water The job can be donde. Best Practices
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Capitulo 8 Implementacion y Resultados

Siguiendo cada uno de los calculos y conceptos presentados en los Capitulos 6y 7, se
presentan a continuacion, los resultados de cada uno de ellos. En primer lugar se
presenta ¢l desarrollo del modelo de volimenes, costos y beneficios, de las pérdidas
comerciales. Luego se presentan los resultados del modelo de pérdidas técnicas; y
finalmente, el procedimiento para obtener las curvas de beneficio y costo marginal.

8.1 Resultados del modelo de pérdidas comerciales

Tabla 8-1 se presenta el primer componente del balance hidrico que se refiere al total
de agua no facturada por razones comerciales.

Tabla 8-1. Volumen de agua no facturado debido a distorsiones comerciales

A Ag m® No
gua ua 3 " o ardi facturados
i i m” Perdidos % Pérdidas e
Consecutivo Prosdu::lda facgu rixda totales/afio comarciaas | POr pen?ldas
(m°/afio) {m/afo) comerciales
al afio (Vc)
1 482.279.745,00| 314.446.393,74| 194.646.708,00 48,21% 93836480
2 261.424.680,00| 175.677.384,96 85.747.295,04 42,74% 36651824
3 228.182.159,00| 135.266.383,86 95.905.496,00 50,00% 47952748
4 175.190.495,00| 108.618.106,90 89.742.071,00 0,00% 0
5 72.434.576,00 48.748.469,65 24.134.576,00 23,24% 5609259
7 65.769.051,00 36.150.781,31 33.693.940,50 71,04% 23936374
9 42.623.292,00 24.653.312,09 17.968.2563,00 90,28% 16222352
1 30.597.732,00 20.500.480,44 11.129.150,00 100,00% 11129150
13 25.567.700,00 14.941.763,88 10.627.484,00 73,27% 7786453
14 20.581.724,00 9.879.227 52 4.134.244,00 59,62% 2464645
18 26.813.595,00 10.116.769,39 16.810.156,00 74,18% 12469871
19 19.876.468,00 14.833.808,07 5.049.583,00 53,69% 2711013
21 30.861.571,00 18.226.843,83 12.634.727,17 88,86% 11226960
23 14.187.069,96 7.773.095,63 6.413.974,33 77,18% 4950530
25 14.497.911,00 8.959.709,00 5.839.203,00 25,00% 1459801
27 11.783.829,00 5.738.724,72 6.363.924,00 17,12% 1089783
28 1.040.500,25 6571.018,61 370.128,67 50,95% 188569
30 14.166.503,00 8.089.073,21 6.316.311,00 81,98% 5177889
32 7.159.206,00 3.792.231,42 3.546.983,00 57,47% 2038991
33 15.427.584,00 7.135.257,60 8.292.326,40 0,00% 123
34 6.367.683,00 4.108.429,07 2.259.584,00 100,00% 2259584
36 8.709.984,00 5.435.030,02 6.046.651,00 100,00% 6046651
39 6.678.880,00 3.205.862,40 3.866.908,00 86,51% 3345344
40 5.326.430,00 2.673.867,86 2.770.059,00 100,00% 2770059
48 4.271.000,00 2.263.630,00 2.043.000,00 25,81% 527226
49 3.367.016,00 2.036.371,28 1.331.003,00 0,00% 5
50 2.221.180,00 1.600.360,19 105.772,00 71,43% 75551
54 1.826.740,00 1.140.251,11 701.292,00 92,14% 646170
59 3.265.900,00 2.090.176,00 2.279.944,00 0,00% 0
60 2.214.720,00 930.182,40 1.352.812,00 81,02% 1086011
62 2.049.840,00 1.465.386,40 594.453,60 16,67% 99076
66 653.401,00 484.170,14 162.502,00 57,53% 93486
67 998.750,00 645.192,50 353.403,00 51,98% 183690
74 793.152,00 356.918,40 421.152,00 40,00% 168461
77 167.914,86 124.257,00 43.657,86 100,00% 43658
78 168.132,00 157.522,87 10.614,00 100,00% 10614
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Se puede observar la existencia de datos faltantes que no pueden ser reemplazados ni
estimados con los valores de las demas empresas, pues son la base del modelo. Donde
s¢ presentan, pérdidas del 0%, aparecen datos de volumen, dado el efecto de cierre
del balance hidrico y la forma porcentual de presentacidén del TANC.

Ahora bien, una estimado el volumen total de pérdidas comerciales, s¢ calcula el

volumen de pérdidas por micromedicion (Fm), de acuerdo con lo presentado en el
numeral 6.3.2, obteniéndose como resultados, los datos de la Tabla 8-2

Tabla 8-2 Volumen de pérdidas por falta de micromedicion

[Excedente de consumo sin micromedion (w) | 33% |
Promedio del m3 perdidos por
2 % de consumo falta de
Consecutivo . s 3 . . L,
micromedicion | (m’/usuario- | micromedicidon
mes) CP Vm

1 98% 17,08 2391371

2 98% 19,16 1840141

3 98% 24,81 1146037

4 83% 23,57 6899100

5 100% 23,08 0

7 99% 20,09 113366

9 97% 21,90 414556

11 100% 16,96 0

13 92% 18,05 579155

14 56% 20,94 3416060

18 56% 18,07 2142666

19 100% 2478 35923

21 95% 17,97 336781

23 83% 18,20 601800

25 99% 19,17 28531

27 100% 16,59 0

28 97% 24,89 122103

30 100% 28,00 0

32 98% 14,88 35007

33 93% 19,68 200866

34 98% 19,45 36156

36 83% 12,49 217758

39 99% 17,09 7494

40 689% 17,55 443050

48 100% 23,18 0

49 94% 18,09 60378

50 100% 14,38 0

54 100% 17,53 0

59 83% 10,18 81218

60 16,75 386819

62 97% 0,00 0

66 100% 10,69 0

67 96% 8,08 10246

74 97% 20,00 34888

77 100% 7,87 0

78 100% 0
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Para analizar las pérdidas comerciales aparentes, generadas por los usuarios no
registrados, se calcula en nimero de usuarios a encuestar, de conformidad con lo
planteado en el 6.3.3. En la Tabla 8-3 se presentan los resultados:

Tabla 8-3 Numero de usuarios a encuestar

m° Restantes Rilimaro Potenciales
. correspopdlent aproximado de| Cobertura i Nimero (_as_p_erado
Consecutivo | e a usuarios no . . (Spc+Vsc)y | de domicilios a
. usuarios sin (Cob) :
registrados en registro (Scp) suscriptores | encuenstar (Ve)
el afio 2002 actuales (S)
1 91.445.109 5.352.778 98% 1.364.702 1.364.702
2 34.811.683 1.816.828 100% 779.067 779.067
3 46.806.711 1.886.528 96% 480.500 480.500
4 99% 299.118 299.118
5 5.809.259 243.271 100% 174.563 174.563
7 23.823.008| 1.185.671 96% 134.600 134.600
9 15.807.797 721.873 97% 96.348 96.348
11 11.129.150 656.223 97% 98.441 98.441
13 7.207.298 399.197 96% 72.027 72.027
14 0 0 87% 73.285 73.285
18 10.327.205 571.638 0%
19 2.675.090 107.932 100% 50.002 50.002
21 10.890.179 606.089 98% 66.693 66.693
23 4.348.730 238.988 0
25 1.431.270 74.673 99% 38.026 38.026
27 1.089.783 65.706 98% 27.845 27.845
28 66.466 2.670 97% 27.740 27.740
30 5.177.889 184.935 99% 23.499 23.499
32 2.003.585 134.637 96% 21.071 21.071
33 0 96% 28.084 28.084
34 2.223.428 114317 100% 17.552 17.552
36 5.828.892 466.572 98% 18.144 18.144
39 3.337.850 195.266 96% 14.220 14.220
40 2.327.009 132.569 95% 14.769 14.769
48 527.226 22.748 98% 8.890 8.890
49 0 52% 18.038 18.038
50 75.551 5.254 100% 8.865 8.865
54 646.170 36.861 100% 5.341 5.341
59 0 83% 9.720 9.720
60 709.192 42.333 95% 4.180 4.180
62 99.076 0%
66 93.486 8.749 97% 3.967 3.967
67 173.444 21.470 98% 5.440 5.440
74 133.573 6.678 98% 10.204 10.204
77 43.658 5.544 100% 1.315 1.315
78 10.614 94% 0
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Para el analisis de costos sc aplica, lo contemplado en el Numeral 6.4 del presente
documento. Las celdas sombreadas, corresponden a los parametros de entrada del
modelo. Para el caso del programa de micromedicidn se tomé un valor de $60.000
por micromedidor™. Adicionalmente, se simula que la persona prestadora asume el

costo.

Tasa de descuento

10%)

Tabla 8-4 Costos de los Programas de micromedicion y catastro

PROGRAMA DE MICROMEDICION

Precio del délar $ 271425 Valor micromedidor $ 60.000
Porcentage asumido por la empresa 100%
COSTOS
MICROMEDICION CATASTRO DE USUARIOS
. V?'Or proglra_r]'la Numero
Nimero de | micromedicién Valor Valor Valor
; ) ) esperado de Valor catastro Valor catastro
COrEaaitvS usuarios sin asumido en dormicilios 4 catastro (US (US 0.8/sus) catastro (US | catastro (US (US 1.8/sus)
micromed parte por el e 0.5 fsus) (EC2) 1.1/sus) 1.5/sus) (ECB)
(Ssm) prestadior (Ve) (ECT) (EC3) (ECS)
(Cm)

i 24073] $1.444.400.640 1364702] 1.774.112.653| 2.838.580.245| 3.903.047.837| 5.322.337.959| 6.386.805.551
2 16516 $990.973.224 779067| 389.533.500| 1.620.459.360[ 2.228.131.620] 3.038.361.300] 3.646.033.560)
3 7944 $476.624.016} 460500  230.250.078 957.840.324] 1.317.030.445| 1.795.950.607] 2.155.140.728
4 50342| $3.020.495.400) 299118| 149.559.091 622.165.818] 855.478.000] 1.166.560.909| 1.399.873.091
5 0 $0 174563 87.281.500 363.091.040]  499.250.180| 680.795.700 816.954.840
7 970 $58.220.100] 134600 67.300.250 279.969.039] 384.957.428| 524.941.948 629.930.337]
9 3256 $195.341.568 96348 48.174.163 200404518 275.556.213] 375.758.472 450.910.166
11 0 $0) 98441 49.220.316 204.756.515( 281.540.209] 383.918.465 460.702.160]
13 5517 $331.003.200f 72027 36.013.683 149.816.921| 205.098.266| 280.906.727| 337.088.072
14 28054 $1.683.211.200) 73285 36.642.529 162.432.920| 209.505.264|  285.811.724 342.974.069
18 20397 $1.223.812.422 0 0 0] 0 0 0
19 249 $14.955.600) 50002 25.001.003 104.004.173]  143.005.737 195.007.823 234.009.388
21 3223 $193.406.400) 66693 33.346.523 138.721.537|  190.742.113]  260.102.881 312.123.457|
23 5688 $341.262.600) 0 0 0l 0 0 0
25 256 $15.359.568 38026 19.013.131 79.094.626] 108.755.111 148.302.424, 177.962.909)
27 0 $0) 27845 13.922.290 57.916.728 79.635.501 108.593.865 130.312.638
28 844 $50.621.196 27740 #{REF! 57.699.277 79.336.506 108.186.145 129.823.374
30 0 $0) 23499 11.749.472 48.877.803 67.208.980 91.645.882 108.975.058
32 405 $24.273.600) 21071 10.535.417 43.827.333 60.262.583 82.176.250 98.611.500
33 1755 $105.309.666 28084 14.042.188 68.415.500 80.321.313 109.529.063 131.434.875
34 320 $19.182.060) 17652 8.776.248 36.509.193 50.200.141 68.454.737 82.145.685)
36 2998 $179.858.232) 18144 9.071.764 37.738.540 51.890.493 70.750.763 84.911.715
39 75 $4.523.805] 14220 7.110.218 20.578.506 40.670.446 55.450.699 66.551.639
40 4341 $260.447.400) 14769 7.384.323 30.718.783 42.238.327 57.597.718 69.117.262)
48 0 $0) 38890 4.444.898 18.490.776 25.424.816 34.670.204 41.604.245
49 574 $34.443.360 18038 9.019.231 37.520.000 51.590.000 70.350.000 84.420.000
50 0 $0) 3865 4.432.571 18.439.494 25.354.305 34.574.052 41.488.862
54 0 $0) 5341 2.670.500 11.109.280 15.275.260) 20.829.900 24.995.880
59 1372 $82.293.600] 9720 4.860.241 20.218.602 27.800.578 37.909.880 45.491.855
60 3971 $238.260.000 4180 2.090.000 8.694.400 11.954.800 16.302.000 19.562.400
62 135 $8.107.200] 0 0 0 0 0 0
66 0 $0) 3967 1.983.454 8.2561.169 11.345.367 15.470.941 18.565.129
67 218 $13.087.200) 5440 2.719.836 11.314.519 15.557.464 21.214.724 25.457 669
74 300 $18.000.000) 10204 5.102.041 21.224.490 29.183.673 39.795.918 47.755.102
77 0 $0) 1315 657.500 2.735.200] 3.760.900] 5.128.500 6.154.200]
78 0 $0) 0 0 0 0 0

Como se puede observar se simularon cinco costos unitarios de catastro de usuarios

(cuv)”.

** Micromedidores volumétricos, Experiencia Islas de Malta, Aguas de Manizales, Espafia.

" El precio del délar de $2714.25 se tomo como el precio promedio durante el mes de febrero de 2004 .
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Lo anterior debido la heterogeneidad de los valores encontrados. De igual forma, los
mgresos esperados, arrojan cinco posibilidades que se analizar separadamente a partir
de los datos que se¢ muestran en la Tabla 8-5 Beneficios de la micromedicion, a
continuaciéon:

Tabla 8-5 Beneficios de la micromedicion

Vida dtil micromedidor 7 anos
Factor de escala fec 0,9979
Tasa de descuento 10%
BENEFICIOS DEL PROGRAMA DE MICROMEDCION
MICROMEDICION (7 afios de vida Gtil promedio del micromedidor)
Ca_rgo Ahorro ( afio Valor presente costos Valor presente ahorro
variable C i s costos
; base) si si se | ahorro (durante la | unitarios itarios total en costos por
(suporjlgnd vende el | vida dtil del medidor) | indirectos oy reduccion de
o el basico ; directos
estrato 4) excedente si se vende (cud) (cuid) $f consumo ho fact VP
Ty (Ym1) excedente VP (Ym1) m Ym2
$1.273 $3.044.901.352 $16.306.240.545 $409 $33 $5.645.055.778
$980 $1.803.642.134 $9.658.973.839 $208 $32 $14.636.081.340
$750 $859.691.027 $4.603.868.573 $369 $50 $16.137.444.200
$1.002] $6.914.050.244 $37.026.541.546 $426 $173 $116.279.431.251
$610 $0 $0 $112 $17 $0
$1.090) $123.513.835 $661.448.785 $371 $252 $1.726.068. 167,
$661 $273.979.849 $1.467.233.518 $302 $16 $4.718.129.865
$537 $0 $0 $376 $12 $0
$503 $292.259.072 $1.565.123.521 $368 $31 $8.058.955.351
$960 $3.279.417.871 $17.562.137.640 $561 $188 $75.137.412.579
$815 $1.746.122.701 $9.350.942.277 $0 $0 $0
$541 $19.441.353 $104.113.513 $296 $28 $403.804.761
$0 $0 $0 $193 $24 $2.473.950.037,
$0 $0 $0 $104 $48 $2.496.815.824
$727 $20.735.087 $111.041.796 $476 $69 $518.401.185
$899 $0 30 30 $0 $0)
$717 $87.545.670 $468.829.888 $0 $0 $0
$512 $0 $0 $392 $27 $0
$583 $20.408.974 $109.295.377 $468 $37 $620.145.960
$0 $0 $0 $0 $0)
$344 $12.420.284 $66.513.859 $0 $0 $0
$539 $117.474.306 $629.105.534 $146 $19 $1.209.531.973
$784 $5.875.405 $31.464.326 $0 $0 $0
$300 $132.914.891 $711.793.891 $204 $24 $3.444.423.899
$298 $0 $0 $152 $15 $0
$503 $30.491.027 $163.287.401 $0 $0 $0
$572 $0 $0 $0 $0 $0
$300 $0 $0 $0 $0 $0
$505 $41.010.428 $219.621.534 $218 $176 $740.091.435
$535 $206.789.510 $1.107.411.733 $0 $0 $0
$87] $0 $0 $228 $19 $0
$554 50 $0 $112 $24 $0
$457 $4.682.771 $26.077.457 $0 $0 $0
$68 $2.372.409 $12.704.866 $0 $0 $0
$947 $0 $0 30 $0 $0)
$0 0 $0 $435 $21 $0

Los valores en blanco corresponden a datos faltantes de costos directos ¢ indirectos y
de cargos variables. No obstante lo anterior, en cl analisis beneficio-costo se tomara
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como dato definitivo, el minimo valor de beneficio obtenido. A continuacion se
presenta ¢l beneficio esperado de la incorporacion de usuarios sin registro pero con

atencion del servicio.

Tasa de descuento

10%|

Tabla 8-6 Beneficios Catastro de Usuarios

BENEFICIOS DEL CATASTRO DE USUARIOS
CATASTRO DE USUARIOS (2 aiios)
Valor presente de los Valor presente Ingresos por
" Cargo Ingresos tarifarios estrato 4 | tarifas estrato 4 deusuarios
Cargo Fijo Cargo Cargo . . ) -
(CF) Basico (CB) Complgment suntuario de usuarios no registrados | no registrados suponllendo
ario con recaudo de 100% gue se conecta la mitad
(Yet) (Ye2)

9.492,39 1.273,29 1.739,80 1.824,77 3.831.465.638.276 1.915.732.819.138
6.612,75 980,17 980,17 980,17 1.056.920.766.351 528460.383.175
7.389,39 750,14 750,14 750,14 1.123.736.199.505 561.868.099.752
3.889,25 1.002,17 1.002,17 1.002,17 0 0
5.345,29 609,72 609,72 609,72 108.140.528.650 54.070.264.325
6.863,80 1.089,51 1.089,51 1.089,51 781.054.925.828 390.527.462.914
3.511,17 660,90 660,90 660,90 297.405.401.178 148.702.700.589
7.313,95 53730 537,30 537,30 246.943.296.762 123.471.648.381
3.852.87 504,63 504,63 504,63 118.556.113.694 59.278.056.847
6.225,00 960,00 960,00 960,00 0 0
2.678,82 81493 81493 81493 227.882.706.960 113.941.353.480
7.135,72 541,20 567,98 567,98 50.810.687.767 25.405.343.884

0,00 0,00 0,00 0,00 0 0

0,00 0,00 0,00 0,00 0 0
4.272,30 726,77 726,77 726,77 31.138.381.526 15.569.190.763
3.728,00 898,54 898,54 898,54 28.044.258.460 14.022.129.230
5.255,25 716.98 716,77 716,77 1.412.998.522 706.499.261
5.343.92 511,74 511,74 511,74 83.343.656.983 41.671.828.491
1.094,00 583,00 586,00 586,00 30.134.043.388 15.067.021.694

0,00 0,00 0,00 0,00 0 0
2.241.21 343,52 380,06 380,06 23.367.026.206 11.683.513.103
2.857.70 53947 53947 53947 102.583.110.779 51.291.555.389
2.847,00 784,00 784,00 784,00 72.685.836.095 36.342.918.048
3.159,00 300,00 300,00 300,00 25.586.826.655 12.793.413.328
2.940,00 298,00 298,00 298,00 5.131.315.137 2.565.657.569
3.322,00 505,00 502,00 505,00 0 0
2.466,75 571,86 699,95 69995 1.286.678.392 643.339.196
3.399,00 300,11 49339 49339 7.312.867.043 3.656.433.521
4.245 39 504,94 569,52 569,52 0 0
417121 534,59 749,82 749,82 12.730.610.975 6.365.305.488
932474 87,22 87,22 15349 0 0
1.273,01 55425 644,65 644,65 1.442.142 554 721.071.277
1.924.72 457,05 457,05 457,05 2.762.698.177 1.381.349.089
1.020,00 68,00 98,00 11000 364.108.844 182.054.422
4.750,00 947,00 947,00 947,00 1.550.408.870 775.204.435

0,00 0,00 0,00 0,00 0 0

Para el calculo de los beneficios generados por la incorporacidn de usuarios sin
servicio, se simularon dos escenarios. El primero corresponde a la conexion de
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totalidad de los usuarios con un recaudo del 100% vy el segundo corresponde a la
mcorporacion de la mitad de los usuarios a la base de la empresa, o lo que es lo
mismo, un recaudo de 50% de la totalidad de los suscriptores incorporados.

En la Tabla 8-7 s¢ presentan los resultados parciales de las relaciones beneficio costo
de la aplicacion de las medidas comerciales.

Tabla 8-7 Beneficio-Costo de medidas comerciales

ANALISIS BENEFICIO-COSTO

CATASTRO MICROMEDICION
B/C B/C B/C B/C B/C B/C B/C
catastro 1 | catastro 2 | catastro 3 | catastro 4 | catastro 5 | micromed 1 | micromed 2
1.080 675 491 360 300 11,3 3,9
1.357 326 237 174 145 97 14,8
2.440 587 427 313 261 97 33,9
0 0 0 0 0 12,3 38,5
519 149 108 79 66
5.803 1.395 1.014 744 620 11,4 29,6
3.087 742 540 396 330 7.5 24,2
2.509 603 439 322 268
1.646 396 288 211 176 47 243
0 0 0 0 0 10,4 44,6
7.6
1.016 244 178 130 109 7.0 27,0
0 0 0 0 0 0,0 12,8
0.0 7.3
819 197 143 105 87 7.2 33,8
1.007 242 176 129 108
#REF! 12 9 7 5 9.3
3.547 853 620 455 379
1.430 344 250 183 153 45 25,5
0 0 0 0 0
1.331 320 233 171 142 3.5
5.654 1.359 988 725 604 3.5 6,7
5.111 1.229 894 655 546 7.0
1.733 416 303 222 185 27 13,2
577 139 101 74 62
0 0 0 0 0 47
145 35 25 19 16
1.369 329 239 176 146
0 0 0 0 0 237 9,0
3.046 732 532 390 325 46
364 87 64 47 39
508 122 89 65 54 19
36 9 6 5 4 0,7
1.179 283 206 151 126

No necesitan prorgama de micromedicién
No tienen infomracién de costos en el PUC
No tienen infomracidon de tarifas
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8.2 Resultados del modelo de pérdidas técnicas

En la Tabla 8-8, s¢ presentan los resultados de los dos primeros calculos del balance
hidrico. El primero corresponde al volumen total de agua no facturada por causas
técnicas; el segundo corresponde a la identificacion del volumen no facturado, por
sub-registro en los micromedidores

Tabla 8-8. Volumen de agua de pérdidas comerciales y de sub-registro

Subregistro 1 3%
Subregistro 2 13%
Vol no ol nofack. causas Volumen Vol 1 no_ fact. | Vol 2 nq fact
: . ) subregistro | subregistro
Consecutivo | contabilizado | tecnicas (m’faio) Factrurado 3, - 3,
(m*/afio) vt (mPafio) aF | (M7afo) | (mafio)
Vsbr 1 Vsbr 2
1 194.646.708 100.810.228 314.446.394 9.433.392 40.878.031
2 85.747.295 49.095.471 175.677.385 5.270.322 22.838.060
3 95.905.496 47.952.748 135.266.384 40567 992 17.584.630
4 89.742.071 89.742.071 108.618.107 3.268.543 14.120.354
5 24.134.576 18.525.317 48.748.470 1.462.454 6.337.301
7 33.693.941 9.757.566 36.150.781 1.084.523 4699 602
9 17.968.253 1.745.901 24.653.312 739.599 3.204.931
11 11.129.150 111.292 20.500.480 615.014 2.665.062
13 10.627.484 2.841.031 14.941.764 448.253 1.942.429
14 4134244 1.669.599 89.879.228 296.377 1.284.300
18 16.810.156 4.340.285 10.116.769 303.503 1.315.180
19 5.049.583 2.338.570 14.833.808 445.014 1.928.395
21 12.634.727 1.407.768 18.226.844 546.805 2.369.490
23 6.413.974 1.463.444 7.773.096 233.193 1.010.502
25 5.839.203 4.379.402 8.959.709 268.791 1.164.762
27 6.363.924 5.274.141 5.738.725 172,162 746.034
28 370.129 181.559 671.019 20131 87.232
30 6.316.311 1.138.422 8.089.073 242 672 1.051.580
32 3.546.983 1.508.392 3.792.231 113.767 492.990
33 8.292 326 8.292.204 7.135.258 214.058 927.583
34 2.259.584 0 4.108.429 123.253 534.096
36 6.046.651 0 5.435.030 163.051 706.554
39 3.866.908 521.564 3.205.862 96.176 416.762
40 2.770.059 0 2.673.868 80.216 347.603
48 2.043.000 1.615.774 2.263.630 67.909 294272
49 1.331.003 1.330.998 2.036.371 61.091 264.728
50 105.772 30.221 1.600.360 48.011 208.047
54 701.292 55.122 1.140.251 34.208 148.233
59 2.279.944 2.279.944 2.090.176 62.705 271723
60 1.352.812 256.801 930.182 27.905 120.924
62 594.454 495378 1.455.386 43.662 189.200
66 162.502 69.016 484170 14.525 62.942
67 353.403 169.713 645.193 19.356 83.875
74 421.152 252.691 356.918 10.708 46.399
77 43,658 0 124257 3.728 16.153
78 10.614 0 157.523 4726 20.478
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En la Tabla 8-9 se¢ presentan los volimenes de agua de fuga a través de los dafios
reportados por las empresas. De igual forma, se presenta el resultado de las
estimaciones de los volumenes minimos que de acuerdo con las consultas empiricas,
no son posibles de reducir. Lo anterior debido a los tiempos minimos de percepcion y
de desplazamiento, de conformidad con lo establecido en el Numeral 7.4.2.

Tabla 8-9 Volumen de fuga en los dafios reportados por las empresas

Caudal de fuga 1 3,50 Lfs Qdmin
Caudal de fuga 2 5,66 L/s Qd2
Tiempo deteccién 12 hora tdmin
Tiempo atencion 1 2 hora tamin
Tiempo atencion 2 12 hora tamin
Dafios en Vol fug:?\"l -t Vol fugai-t de Vol fuga_2;t Vol fuga _Zj-t
. de atencién 1 s de atencion | de atencién
Consecutivo la Red / (m¥afio) azenmon 2 1 (m¥lafio) | 2 (m¥afio)
mes (Vdmin1) |(M/aR0) VAT 1 in 2) Vd2
1 8.442,2 17.870.393 30.634.959 28.898.978 49,541,106
2 153,0 323.870 555,206 523.745 897.848
3 1.833,0 3.880.094 6.651.590 6.274.667 10.756.572
4 1.866,0 3.949.949 6.771.341 6.387.631 10.950.225
5 210,0 444528 762.048 718.865 1.232.340
7 111,0 234,965 402.797 379.972 651.380
9 568,4 1.203.231 2.062.682 1.945.797 3.335.652
11 6.009,0 12.719.851 21.805.459| 20.569.817 35.262.543
13 65,0 137.592 235.872 222.506 381.439
14 1.456,0 3.082.061 5.283.533 4.984.133 8.544.227
18 155,4 329.045 564.077 532.112 912.192
19 13,0 27.518 47174 44.501 76.288
21 558,6 1.182.339 2.026.866 1.912.010 3.277.732
23 152,8 323.508 554,586 523.159 896.845
25 100,0 211.680 362.880 342.317 586.829
27 70,0 148.176 254.016 239.622 410.780
28 371,8 787.042 1.349.216 1.272.760 2.181.875
30 7.8 16.405 28.123 26.530 45,479
32 144,0 304.819 522.547 492.936 845.033
33 69,2 146.440 251.040 236.815 405,968
34 145,0 306.936 526.176 496.359 850.902
36 10,0 21.168 36.288 34.232 58.683
39 60,0 127.008 217.728 205.390 352.097|
40 1371 290.178 497,448 469.259 804.444
48 48,0 101.606 174.182 164.312 281.678
49 129,2 273,494 458.848 442,280 758.193
50 71,4 151.189 259.181 244,494 419,133
54 36,0 76.205 130.637 123.234 211.258
59 6,0 12.701 21.773 20.539 35.210
60 4.0 8.467 14,515 13.693 23,473
62 62,0 131.300 225.086 212.331 363.997|
66 6,0 12.701 21.773 20.539 35.210
67 19,5 41.370 70.921 66.902 114.689
74 7,0 14.818 25.402 23.962 41.078
77 12,4 26.273 45,038 42.487 72.835
78 0,0 0 0 0 0
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En la Tabla 8-10 a continuacion, se presentan los resultados del ultimo calculo del
balance hidrico, correspondiente a la estimacion de las fugas no visibles y a los
reboses.
Tabla 8-10 Volumen de pérdidas en fugas no visibles
VOLUMEN DE PERDIDAS CAUSADAS POR FUGAS NO
VISIBLES, CON EL SUBREGISTRO 1
Fugas no Fugas no Fugas no Fugas no
visibles y visibles y visibles y visibles y
reboses 1 reboses 2 reboses 3 reboses 4
(Vnv1) (Vnv2) (Vnv 3) (Vnv4)
73.506.443 60.741.877 62.477.858 41.835.731
43.501.279 43.269.943 43.301.405 42.927.302
40014662 37.243.166 37.620.090 33.138.185
82533579 79.712.187 80.095.896 75.533.302
16.618.335 16.300.815 16.343.997 15.830.522
8.438.078 8.270.246 8.293.071 8.021.663
-196.930 -1.056.381 -939 496 -2.329 351
13223574 -22.309.182 -21.073.539 -35.766.266
2.255.186 2.156.906 2.170.272 2.011.339
-1708.839 -3910311 -3.610.911 -7.171.006
3.707.737 3.472.706 3.504.670 3.124.590
1.866.038 1.846382 1.849 055 1.817.268
-321.376 -1.165.904 -1.051.048 -2.416.770
906.743 675.665 707.092 333.406
3.898 931 3.747.731 3.768.294 3.523.782
4953 803 4.847 963 4,862 357 4.691.199
-625.614 -1.187.787 -1.111.331 -2.020.446
879.345 867.627 869.220 850.271
1.089.806 872.078 901.689 549.591
7.931.706 7.827.106 7.841.331 7.672.178
-430.189 -649.429 -619.612 -974.155
-184.219 -199.339 -197.283 -221.734
298.380 207 660 219.998 73.291
-370.394 -577 664 -549 475 -884.661
1.346.259 1.273683 1.283 553 1.166.187
996.412 801.059 827.627 511.713
-168.979 -276.971 -262 284 -436.923
-55.290 109722 -102.320 -190.344
2204538 2195 466 2.196.700 2.182.029
220.428 214,380 215.202 205.422
320.416 226 630 239385 87.720
41.790 32.718 33952 19.281
108 987 79.437 83.456 35.669
227.166 216.582 218.021 200.905
-30.001 -48.767 -46.215 -76.563
-4.726 -4.726 -4.76 -4.726
Se observa que existe una alta correlacion entre el numero de dafios y los valores
negativos de las fugas no visibles. Lo anterior podria interpretarse como si estas
empresas, no necesitaran implementar programas para reduccion de fugas no visibles,
porque al reducir sus pérdidas comerciales, de sub-registro y de atencion rapida a
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dafios, estarian abarcando el total de sus pérdidas. Asi mismo se presenta la
mformacion de volimenes de pérdidas no visibles, como resultado del balance
hidrico, para ¢l sub-registro 2 (13%)

VOLUMEN DE PERDIDAS CAUSADAS POR FUGAS NO
VISIBLES, CON EL SUBREGISTRO 2
Fugas no Fugas no | Fugas no Fugas no
visibles y visibles y | visibles y visibles y
reboses 1 reboses 2 | reboses 3 reboses 4
(Vnv 5) (Vnv 6) (Vnv 7) (Vnv8)
42.061.804 29.297.237 31.033.219 10.391.091
25.933.541 25.702.205 25.733.666 25.359.563
26.488.024 23.716.528 24.093.451 19.611.546
71.671.768 68.850.376 69.234.086 64.671.492
11.743.488 11.425.968 11.469.150 10.955.675
4.823.000 4.655.168 4.677.993 4.406.585
-2.662.261 -3.521.712 -3.404.827 -4.794.682
-15273.622( -24.359.230| -23.123.587 -37.816.314)
761.009 662.729 676.096 517.163|
-2.696.762 -4.898.234 -4.598.834 -8.158.928
2.696.061 2.461.029 2.492.993 2.112.913
382.657 363.001 365.674 333.887]
-2.144.061 -2.988.588 -2.873.733 -4.239.454|
129.433 -101.645 -70.218 -443.903
3.002.960 2.851.760 2.872.323 2.627.811
4.379.931 4.274.091 4.288.485 4.117.326
-692.716 -1.254.889 -1.178.433 -2.087.548
70.437 58.719 60.313 41.363
710.582 492.854 522.465 170.368)
7.218.180 7.113.580 7.127.806 6.958.652
-841.032 -1.060.272 -1.030.455 -1.384.998
-727.722 -742.842 -740.786 -765.237
-22.206 -112.926 -100.588 -247.295
-637.781 -845.051 -816.862 -1.152.047,
1.119.896 1.047.320 1.057.190 939.824|
792.775 597.422 623.990 308.076
-329.015 -437.007 -422.320 -596.959
-169.316 -223.748 -216.345 -304.369
1.995.520 1.986.448 1.987.682 1.973.011
127.410 121.362 122.184 112.404|
174.877 81.091 93.846 -57.819
-6.627 -15.699 -14.465 -29.136
44.468 14.918 18.936 -28.851
191.474 180.890 182.329 165.214|
-42.426 -61.193 -58.641 -88.989
-20.478 -20.478 -20.478 -20.478

En este caso, | efecto mencionado ¢s ain mayor, dado que ¢l sub-registro simulado
€S mayor.
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A continuacion se presentan los resultados del analisis de costos de las pérdidas
técnicas y beneficios, en el orden en que han sido presentados los calculos del balance
hidrico.
Tabla 8-11 Analisis Beneficio/Costo de implementacion de programas de reposicion y reparacion de
micromedidores
Tasa descuento 10% Costo unitario de micromedidor (cuv) $ 60.000
Porcentaje medidores a reponer (Mr) 25% Vida util micromedior repuesto 7
Porcentaje medidores a reparar (Mc) 50% Vida util micromedidor reparado 3,5
Periodo de proyeccion de ingresos 3,5
Ingresos BIC
N Namero de Gosto del Sub-registro | Subregistro| Cargo progrgn?z’i de VPRG0S Programa de
umero de X programa de s 7 . reposicion y programa de L.
Consec | suscriptores s_usc_rlptores reposicién de SIS efectlvc_) & | vamahiz reparacién de repo y repa de reposcion y
sin micromed . {m3/aiio) reducir ($/m3) : : : reparacion
(S) medidores ($) ¥ - micromedidores | medidores VP
(Ssm) (Vsbr min) {m3/afio) (TV) - de
(Crm) en afo cero (Ysbr) o
medidores
(Ysbr)
1 1.337.408 24.073| 39.400.039.680 9.433.302] 31.444.639 1.273 40.038.045.382| 139.606.738.257 35
2 779.067 16.516| 22.876.523.388 5.270.322| 17.567.738 980 17.219.289.408| 60.041.113.557 2,6
3 443784 7.944| 13.075.207.992 4.057.992| 13.526.638 750 10.146.903.486 35.380.750.622 27
4 296.127 50.342| 7.373.562.300 3.258.543| 10.861.811 1.002 10.885.347.700[  37.955.596.300 51
5 174.563 0| 5.236.890.000 1.462.454|  4.874.847 610 2972.291.691| 10.363.941.202 2,0
7 129.378 970 3.852.229.950 1.084.523] 3.615.078 1.090 3.938.673.118| 13.733.570.202 36
9 93.824 3.256| 2.717.049.216 739.599] 2465331 661 1.629.337.396 5.681.258.344 2,1
il 95.261 0| 2.857.830.000 615.014] 2.050.048 537 1.101.490.814 3.840.735.438 1,3
13 68.959 5517 1.903.268.400 448.253 1.494.176 505 754.006.231 2.629.108.127 1,4
14 63.758 28.054| 1.071.134.400 296.377 987.923 960 948.405.842 3.306.950.798 3,1
18 46.053 20.397 769.683.789 303.503 1.011.677 815 824.445.888 2.874.720.787 37
19 49.852 249 1.488.082.200 445.014 1.483.381 541 802.806.989 2.799.269.149 1,9
21 65.120 3.223| 1.856.896.800 546.805 1.822.684 0 0 0 0,0
23 33.775 5.683 842.618.700 233.193 777.310 0 0 0 0,0
25 37.646 256 1.121.700.216 268.791 895.971 727 651.163.482 2.270.510.682 2,0
27 27.232 0 816.960.000 172.162| 573.872 899 515.646.224 1.797.982.061 2,2
28 26.869 844 780.759.402 20.131 67.102 717 48.110.692 167.754.864 0,2
30 23.365 0 700.950.000 242.672 808.907 512 413.951.512 1.443.387.655 2,1
32 20.228 405 594.703.200 113.767 379.223 583 221.087.092 770.897.966 1,3
33 26.961 1.755 756.175.167 214.058 713.526 0 0 0 0,0
34 17.470 320 514.508.970 123.253 410.843 344 141.131.129 492.103.359 1,0
36 17.748 29988 442.510.884 163.051 543.503 539 293.203.564 1.022.357.432 23
39 13.709 7o 408.993.098 96.176] 320.586 784 251.339.612 876.384.027 2,1
40 13.980 4.341 289.176.300 80.216] 267.387 300 80.216.036 279.701.444 1,0
48 8.712 0 261.360.000 67.909 226.363 208 67.456.174 235.209.685 09
49 9.380 574 264.178.320 61.091 203.637 505 102.836.749 358.576.525 1,4
50 8.835 0 265.050.000 48.011 160.036 572 91.518.198 319.110.410 1,2
54 5.341 0 160.230.000 34.208| 114.025 300 34.220.076 119.320.340 0,7
59 8.068 1.372 200.893.200 62.705] 209.018 505 105.541.347 368.007.056 1,8
60 3.971 3.971 0
62 4.504 135 131.066.400 43.662 145.539 87 12.693.714 44.261.101 0,3
66 3.836 0 115.080.000 14.525 48.417 554 26.835.130 93.570.127 0,8
67 5.320 218 153.056.400 19.356 64.519 457 29.4388.523 102.822.116 0,7
74 10.000 300 291.000.000 10.708] 35.692 68 2.427.045 8.462.747 0,0
it 1.315 0 39.450.000 3.728 12.426 947 11.767.138 41.030.268 1,0
78 50 0 1.500.000 4.726 15.752 0 0 0 0,0

Es importante aclarar que a pesar de incorporar todos los costos en el afio cero, tal
concertacion no es real. Normalmente los programas de reparacion y calibracion de
micromedidores pueden durar hasta 2 afios.
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De la tabla se puede observar que en aquellas ciudades donde la tarifa es tan baja, los
programas de reposicion y reparacion de micromedidores no son sostenibles por si

solos.

A continnacidon en la tabla tal, se presentan los resultados parciales del analisis
beneficio costo de la implementacion de programas de reaccion a daiios.

Tabla 8-12 Analisis Beneficio-Costo de Implementacion de programas de reacciéon a atencion de danos

Costo de reaccién por $US/Km red 619 Tasa descuento 10%
Precio del dolar $2.714 Periodo de proyeccion de ingresos (afios) 6
Costos
Volumen X
Longitud Costo del minimo factible Volurr_\en 2| directos Ingresos VP Ingresos B/IC
efectivo a (cud), programa de
Consec de red progra_:[m de; ||gan progra}r'ms reducir indirectos reaccién a pro_g'rann d? Progra_n:a de
total (km) | reaccion ($) de reaccién p o . reaccién a dafos| reacciéna
Lred (Cqd) (mafio) (Vd (vd2- (cuid) daiios en afio VP (Yqd) dafios
3 Vdmin) ajustados cero (Ygd)
min) por (fec)
1 7.482| 12.570.472.571 17.870.393| 12.764.566 441 5.626.608.647| 26.955882.262 2,14
2 3.335] 5.603.084.017 323.870 231.336 240 55.481.709 265.801.037 0,05
3 2.705| 4545.128.046 3.880.094 2.771.498 419 1.161.004.966 5.562.127.229 1,22
4 1.694| 2.845.955.760 3.949.949 2.821.392 598 1.685.846.000 8.076.528.713 2,84
5 1.219|  2.047.532.087 444 528 317.520 128 40.757.073 195.258. 446 0,10
7 1.220]  2.049.363.370 234.965 167.832 623 104.487.064 500.575.246) 0,24
9 497 834.167.286 1.203.231 859.451 318 272.919.543 1.307.499.336) 1,57
11 950 1.596.594.505 12.719.851 9.085.608 387 3.518.882.234| 16.858.214.448 10,56
13 746 1.253.367.849 137.592 98.280 398 39.085.780 187.251.637 0,15
14 614 1.031.578.476 3.082.061 2.201.472 748 1.646.010.199 7.885.683.886 7,64
18 346 582.067.315 329.045 235.032 0 0 0 0,00
19 383 643.610.884 27518 19.656 324 6.371.137 30.522.760, 0,05
21 733 1.232.311.215 1.182.339 844.528 216 182.574.166 874.673.898) 0,71
23 341 572.274.040 323.508 231.077 152 35.040.915 167.873.552 0,29
25 237 398.753.804 211.680 151.200 543 82.167.847 393.648.635) 0,99
27 297 498.988.286 148.176 105.840 0 0 0 0,00
28 330 553.624.983 787.042 562.173 0 0 0 0,00
30 130 218.412.381 16.405 11.718 418 4.902.033 23.484 593, 0,11
32 208 348.787.771 304.819 217.728 504 109.783.746 525.950.516] 1,51
33 226 378.805.078 146.440 104.600 0 0 0 0,00
34 75 125.167.095 306.936 219.240 0 0 0 0,00
36 169 284.104.105 21.168 15.120 164 2.485.341 11.906.738 0,04
39 0 0 127.008 90.720 0 0 0
40 117 195.899.105 280.178 207.270 228 47.197.661 226.113.930] 1,15
48 91 152.705.536 101.606 72.576 167 12.147.717 58.197.122 0,38
49 115 192.382.665 273.494 195.353 0 0 0 0,00
50 63 106.350.029 151.189 107.992 0 0 0 0,00
54 68 113.910.457 76.205 54.432 0 0 0 0,00
59 13 22.345.267 12.701 9.072 394 3574.010 17.122.320 0,77
60 11 18.481.048 8.467 6.048 0 0,00
62 55 92.359.876 131.300 93.786 247 23.146.552 80.708.602 0,87
66 40 66.363.762 12.701 9.072 136 1.232 406 4.297.216 0,06
67 17 29.100.930 41.370 29.550 0 0 0 0,00
74 22 36.962.095 14.818 10.584 0 0 0 0,00
77 11 18.481.048 26.273 18.768 0 0 0 0,00

De estos resultados parciales se puede percibir que no €s un programa muy atrayente
para ¢l operador como inversionista, dado que el enfoque de la tesis es desde analisis
del inversionista privado. Adicionalmente, es posible que el la referencia de costo
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mternacional, incluya costos de instrumentacion que pueden poseer efectivamente las
empresas. No obstante lo anterior, estos resultados independientes de costo y
beneficio, seran considerados dentro del analisis de beneficio y costo margimnal.

En la Tabla 8-13, se¢ presenta el resultado de beneficio costo de la deteccion y
reposicion de tuberias

Tabla 8-13 Analisis Beneficio Costo de la implementacion de programas de deteccion de fugas no

visibles
Costo de deteccién por $US/km red 175 Tasa descuento 10%|
Precio del dolar $2714 Periodo de proyeccion de ingresos (afios) 4|
Efectividad programa de deteccion y 1472 Fugas minimas detectables /100km red 4|
reposicion de red (mslkm de red) ' Caudal minimo detectable (I'S) 0,13|
Costos
Longitud Costo del Vo!u!'nen Volun.len 1 Volurr_\en 2 | directos Ingresos VP Ingresos
minimo efectivoa | efectivoa (ecud), programa de
Consec de red progra.n’n de detectable reducir 1 reducir indirectos | deteccién de progr_a’ma .
total (km) | deteccién de (mafio) (Viv- 2AViv- (cuid) fugas-aioicero deteccion yrep
L) fugas ($) (Cqd) (Vnvmin) Vnvmin) Vnvmin) ajustados (Ydrf) deired VR (yad)
por (fec)
1 7.482 3.563.541.737 1.173.840] 72.332.603| 11.013.504 441 4.854.742.013| 16.927.766.854
2 3.335 1.588.390.861 5232201 42.978.059 4.909.091 240 1.177.355.591 4.105.264.687
3 2.705 1.288.476.101 424.428]  39.590.235 3.982.172 419 1.668.168.257 5.816.655.809
4 1.694 806.786.067 265.758| 82.267.821 2.493.458 598 1.489.897.952 5.195.053.640
5 1.219 580.444.843 191.200 16.427.135 1.793.926 128 230.269.556 802.915.859
i 1.220 580.963.990 191.371 8.246.707 1.795.531 623 1.117.842.549 3.897.751.517
9 497 236.474.001 77.895 -274.825 730.848 318 232.081.518 809.233.904
11 950 452.610.761 149.091| -13.372.665 1.398.842 387 541.775.394 1.889.090.611
13 746 355.311.116 117.040 2.138.145 1.098.127 398 436.723.029 1.522.788.562
14 614 292.437.133 96.330 847.395 903.808 748 675.764.755 2.356.291.681
18 346 165.007.414 54.354 3.653.384 509.973 0 0 0
19 383 182.454.099 60.101 1.805.937 563.894 324 182.775.971 637.312.760
21 733 349.341.874 115.074 -436.451 1.079.678 216 233.410.177 813.866.740
23 341 162.231.166 53.439 853.303 501.393 152 76.031.889 265.111.944
25 237 113.040.764 37.236 3.861.695 349.364 543 189.857.984 662.006.690
27 297 141.455.747 46.596 4.907.207 437.184 0 0 0
28 330 156.944.436 51.698 -677.312 485.053 0 0 0
30 130 61.916.657 20.396 858.949 191.360 418 80.052.309 279.130.552
32 208 98.876.138 32.570 1.057.235 305.587 504 154.084.488 537.269.804
33 226 107.411.111 35.382 7.896.324 331.965 0 0 0
34 75 35.483.007 11.688 -441.877 109.664 0 0 0
36 169 80.539.282 26.530 -210.749 248.915 164 40.915.285 142.665.544
39 0 0 0 298.380 0 0 0 0
40 117 55.534.478 18.293 -388.687 171.635 228 39.083.225 136.277.420
48 91 43.289.745 14.260 1.331.999 133.792 167 22.393.931 78.084.322
49 115 54.537.620 17.965 978.447 168.554 0 0 0
50 63 30.148.649 9.931 -31.436 93.178 0 0 0
54 68 32.291.918 10.637 -65.927 99.802 0 0 0
59 13 6.334.550 2.087 2.202.451 19.578 394 7.712.802 26.893.399
60 11 5.239.102 1.726 218.702 16.192 0
62 55 26.182.649 8.625 311.791 80.920 247 19.971.274 69.636.875
66 40 18.813.138 6.197 35.593 58.144 136 7.898.698 27.541.591
67 17 8.249.680 2.717 106.270 25.497 0 0 0
74 22 10.478.203 3.452 223.714 32.384 0 0 0
77 11 5.239.102 1.726 -31.726 16.192 0 0 0

El dato minimo de dafios por km de red, encontrado ¢s 4 detecciones/100Km
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e El precio del dolar promedio para ¢l mes de febrero fue de 2714.25”

Para reposiciones, los datos faltantes de valor a nuevo de los activos, se reemplazaron
por los datos promedios de cada cluster de valor de activos por km de red,
multiplicados, los kilometros de red de cada empresa.

Peso de redes, en costo total de los sistemas

40%

Costo de programa de reposicon por $US/km red 321
Costolde Costo de L Ingrt.as'o S POT\ Byeq Programa sie
programas de S — reposicén de H8, FEpOREIoN Y Programa de
Congas VALOR ANUEVO reposicén con reposicén con redes reparacién de reposcién y
DE LOS ACTIVOS criterio de s (suponiendo e reparacién
s indicador redes (criterio

reposiciéhen 3 2 i C/B =1 de redes

- internacional . 1) .
afios deteccion) criterio 2

1 2.969.001.337.262| 1.082.908.476.731 6.526.976.143| 13.364.225.117 0,01 2,05
2 1.561.621.757.896 569.583.252.742 2.909.293.624| 2.516.873.826 0,00 0,87
3 402.457.068.590 146.791.503.805 2.359.970.331] 4.528.179.708 0,03 1,92
4 519.454.690.826 189.465.016.709 1.477.707.798| 4.388.267.572 0,02 2,97
5 211.296.709 77.068.001 1.063.141.650 222.471.016 2,89 0,21
7 191.098.712.489 69.701.017.999 1.064.092.519| 3.316.787.527 0,05 3,12
9 220.497.397.744 80.423.844.246 433.125.321 572.759.903 0,01 1,32
11 100.502.595.957 36.657.145.192 829.000.993|  1.436.479.850 0,04 1,73
13 43.172.605.000 15.746.702.209 650.787.152|  1.167.477.446 0,07 1,79
14 106.587.346.834 38.876.486.834 535.627.286| 2.063.854.548 0,05 3,85
18 62.910.026.352 22.945.695.562 302.227.260 -165.007.414 -0,01 -0,55
19 61.760.855.920 22.526.549.101 334.182.574 454 .858.661 0,02 1,36
21 211.296.709 77.068.001 639.853.900 464.524.866 6,03 0,73
23 158.939.826 57.971.441 297.142.290 102.880.778 1,77 0,35
25 38.342.821.139 13.985.095.093 207.045.244 548.965.926 0,04 2,65
27 59.373.440.774 21.655.767.379 259.090.071 -141.455.747 -0,01 -0,55
28 130.835.420.434 47.720.687.784 287.459.126 -156.944.436 0,00 -0,55
30 33.157.720.924 12.093.890.497 113.406.429 217.213.895 0,02 1,92
32 36.716.446.847 13.391.894.112 181.101.343 438.393.666 0,03 2,42
33 158.939.826 57.971.441 196.733.983 -107.411.111 -1,85 -0,55
34 7.341.821.596 2.677.843.469 64.990.607 -35.483.007 -0,01 -0,55
36 5.737.862.000 2.092.817.986 147.515.503 62.126.262 0,03 0,42

39 158.939.826 57.971.441 0 0 0,00

40 11.075.028.035 4.039.486.809 101.716.843 80.742.942 0,02 0,79
48 2.254.480.970 822.295.538 79.289.413 34.794.577 0,04 0,44
49 211.296.709 77.068.001 99.890.999 -54.537.620 -0,71 -0,55
50 6.122.915.506 2.233.261.744 55.220.207 -30.148.649 -0,01 -0,55
54 211.296.709 77.068.001 59.145.814 -32.291.918 -0,42 -0,55
59 158.939.826 57.971.441 11.602.350 20.558.849 0,35 1,77
60 158.939.826 57.971.441 9.595.929 0,00 0,00
62 211.298.709 77.068.001 47.956.089 0,00 0,00
66 211.296.709 77.068.001 34.458.107 0,00 0,00
67 4.293.606.987 1.566.042.879 15.110.098 0,00 0,00
74 158.939.826 57.971.441 19.191.857 0,00 0,00
77 211.296.709 77.068.001 9.595.929 0,00 0,00

Es importante recordar que los beneficios por disminucion en las reparaciones, al
reducirse el naimero de dafios, estan involucrados en el costo unitario indirecto que
incluye reparaciones y mantenimiento.
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8.3 Analisis de Costo Marginal y Beneficio Marginal

El costo marginal de cada programa es ¢l costo invertido por cada metro cubico
reducido. Asi mismo el beneficio margmal, es ¢l ingreso que percibe la empresa, por
cada metro ciibico que se reduce con el programa correspondiente.

En primer lugar se generd un pancl data, con datos de reducciones de IANC de cada
programa por empresa’”, con su costo marginal y con su beneficio marginal. Loa
anterior se desarrolld sin dar ninguna orientacion de los datos, con ¢l fin de identificar
¢l comportamiento de los costos y de los ingresos, independientemente del tipo de
programa.

Una vez obtenidos los datos, se graficaron y se ajustaron a dos curvas diferentes de
regresion. La curva de beneficios marginales, sélo presentd opciones de regresion
lincal y polinomial. La de costos se ajusté a la tendencia exponencial. Las
correlaciones obtenidas fucron 0.03 y 0.3 respectivamente. Es importante sefialar que
aunque ¢l R2 de la curva de beneficios es muy bajo, es el mejor ajuste que pueden
obtencr los datos presentados y permite hacer analisis sobre ¢l comportamiento de los
mismos. Para climinar datos atipicos, s¢ filtraron los tres mayores y menores valores
de reduccion de IANC. Este procedimiento se desarrollo, dado que estos valores son
¢l resultado, de datos faltantes que no pudicron ser reemplazados a lo largo del
analisis. En la Figura 8-1 se presentan los resultados:

RELACION ENTRE LAS REDUCCIONES Y EL ANALISIS
BEENFICIO COSTO

® Costos mg

¢ Beneficios_mg
= Polindmica (Beneficios_mg)
= Fy ponencial (Costns man
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Figura 8-1 Grafico de Beneficios Marginales y Costos Marginales Vs Reduccion de IANC

8 Ver Anexo 4
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Para observar mejor el comportamiento, se reduce la escala, presentando unicamente
los costos por debajo de 5000 $/m’, como se presenta en la Figura 8-2.

RELACION ENTRE LAS REDUCCIONES Y EL ANALISIS
BEENFICIO COSTO

m Costos mg

¢ Beneficios_mg
== Pglindmica (Beneficios_mg)
= Eynhonencial (Caostas mad
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Figura 8-2 Grifico de Beneficios Marginales y Costos Marginales Vs Reduccion de IANC 2

8.4 Estimacion de Rangos de factibilidad econémica del
indice de agua no contabilizada

Una vez verificado ¢l planteamiento de la hipdtesis que dice que: a medida que
decrecen las reducciones marginales, los costos de mmplementacion crecen y los
beneficios disminuyen, es posible dar una orientacion a los datos, de tal forma que se¢
puedan ubicar en un grafico, en el orden en que se van generando las reducciones.
Para lograr este efecto, es necesario hacer un procedimiento preliminar, ordenando
aquellos programas de mayor “éxito” en reduccion de pérdidas con sus costos totales,
sus beneficios totales y el IANC que se obtendria, una vez aplicados. En este orden,
se van generando curvas para cada empresa v luego, un rango a partir de la media y
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un intervalo de confianza de 1 desviacidn, para una significancia de 0.05 y un niimero
de 34 datos, arroja ¢l rango de factibilidad econdmica. Este rango refleja el punto a
partir del cual no ¢s econdmicamente aconsejable implementar otros programas.

Para ordenar los programas, se calculan las reducciones promedio de cada uno,
obteniéndose como resultado, el orden presentado en la Figura 8-3

Tabla 8-14 Orden de ejecucion de programas

REDUCCION

PROGRANA PROMEDIO
CATASTRO DE USUARIOS 24,0%
REACCION Y ATENCION DE DANOS 8,0%
MICROMEDICION 5,0%
REPOSICION Y REPARACION DE MEDIDORES 3,2%
DETECCION Y REPOSICION DE TUBERIAS 2,8%

Una vez obtenido este orden, se grafican los datos promedios de las empresas, tal
como se presenta en la .

PUNTO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL REDUCCION DEL
IANC
1,4E+11
o 128411 1 Lineal (BENEFICIO-IANC) -
O  {g+11 /| — Bxponencial (COSTO-IANC)
m
Z 8E+10
] 2
g 6E+10 R?=04117
=
0 4E+10
9 R?=0,2713
2E+10
0 T #_ T l . |A
0% 5% 10% 15% 20%
IANC

25%

Figura 8-3 Punto de factibilidad econémica del indice de agua no contabilizada IANC

Ahora bien, ¢l intervalo de confianza promedio resultante es: media + o -0.04%.

Para observar el punto de factibilidad econdmica se aumenta la escala del grafico, tal
como se¢ muestra en la Figura 8-4.
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Figura 8-4 Punto de factibilidad economica del indice de agua no contabilizada TANC 2
El rango de factibilidad econdmica seria entonces 12.4% + o — 4%, es decir: desde
8.4% hasta 16.4%.
Adicionalmente, aplicando la desagregacion por cluster, ¢l limite maximo deberia
rclacionarse con ¢l cluster 2 v ¢l limite minimo con ¢l cluster 1,
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Capitulo 9 Conclusiones

Las conclusiones del presente estudio se muestran por temas, en ¢l orden de capitulos
planteado al micio, asi:

9.1 Conclusiones sobre el marco teérico

Los programas de sectorizacidon son necesarios para la implementacion de los demas
practicas dirigidas a la reduccion del indice de agua no contabilizada y por ende, la
relacion de costos vy beneficios deben expandirse de forma general.

Las fugas no dectectables o fugas ocultas, asi como los tiempos minimos de
percepceidn son un importante componente del minimo IANC posible. En este sentido,
se concluye que el hecho de no ser detectables no implica que no puedan ser
disminuidas con programas como los de control de presiones.

Con respecto al control de presiones, este debe tenerse en cuenta, no solo para la
reduccion de fugas no visibles, sino para la reduccion de dafios reportados en las
tuberias, ya que para sistemas de tuberias mixtos (de diferente tipo de material), la
relacion entre la presion y el numero de dafios en un periodo dado, puede llegar a ser
de 1.5.

Para calidades de agua normales, sin altas durczas, las distorsiones de los registros en
los medidores por razones técnicas, dan como resultado, sub-registro de los
consumos, lo que se traduce en pérdidas financicras para las empresas.

9.2 Conclusiones sobre el diagndéstico nacional e
internacional

El indice de agua no contabilizada parece ser un indicador del nivel de desarrollo de
los paises, comparativamente entre empresas con un numero de usuarios atendido
similar.

Los indices de agua no contabilizada de los paises para los cuales se considera un
rango razonable de pérdidas, son del orden de 6 a 10%.

Las empresas con bajos niveles de pérdidas tienen a desarrollar programas de
reposicion de tuberias para los programas de control de agua no contabilizada, lo que
podria significar que son estas practicas, las mas complicadas y costosas.

La cobertura de las empresas nacionales esta en niveles altos frente a las coberturas
de los paises en desarrollo. Sin embargo, lo anterior no es Obice para que los
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beneficios sociales que pueden derivarse de la reduccion del agua no contabilizada vy
del aumento de cobertura, sean extraidos del analisis econéomico de los programas. En
este sentido, la variable cobertura debe relacionarse con los excedentes de capacidad
para poder estimar los beneficios generados por ¢l desplazamiento de las mversiones.

Normalmente los programas de reduccion de agua no contabilizada en ¢l mundo han
sido motivados por problemas de capacidad hidraulica de los sistemas o por
mmsuficiente oferta hidrolégica. En el caso colombiano, la estimacion de
sobrecapacidad instalada muestra que csta variable no es una limitante para la
produccion del agua, e incluso para aumentos de cobertura.

Tanto a nivel nacional como internacional, se muestra una fuerte tendencia hacia la
mstalacidon de micromedidores volumétricos.

9.3 Conclusiones sobre el modelo de pérdidas
comerciales y el modelo de pérdidas técnicas

Con respecto a los programas de micromedicion, los resultados parciales de
beneficio/costo, muestran que estos pueden ser financiados por la empresa en el 99%
de los casos, aiin cuando no sca obligacion de la empresa.

De igual forma que los programas de micromedicidn, los programas de reparacion,
calibracidon y reposicion de micromedidores pueden ser asumidos por la empresa, sin
necesidad de incurrir en riesgos financieros. De acuerdo con los resultados del
modclo, este efecto puede lograrse siempre que s reponga ¢l 25% de los equipos v se
repare el 50%, logrando asi, una cobertura total del programa de 75%.

La relacion beneficio costo del catastro de usuarios ¢s mayor que 4 para todos los
casos analizados, incluso para las simulaciones con ¢l mayor costo unitario de
catastro. Estc resultado permite interpretar que esta practica es una medida muy
cficiente para lograr incrementar cl total de agua facturada, sin necesidad de mayoral
la produccion.

9.4 Conclusiones sobre el analisis beneficio costo y el
rango de factibilidad econémico obtenido

Con los datos obtenidos de costos marginales y beneficios marginales y con los
mejores ajustes de los mismos, se logra probar que para ¢l caso colombiano, los
costos de mmplementacion de programas de agua no contabilizada crecen a medida
que el TANC tiende a cero y lo contrario para los beneficios marginales.
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Una vez estimadas las relaciones maximas posibles independientes de cada programa
s¢ podria proponer un orden de medidas a aplicar, al momento de disefiar un
programa de reduccion de agua no contabilizada. En primer lugar se debe gjecutar el
catastro de usuarios, luego debe desarrollarse ¢l programa de mejoramiento en la
reaccion y la atencion de dafios reportados. En tercer lugar deben adelantarse los
programas de micromedicion, siguiecndo en este orden de ideas con el programa de
reposicion y reparacion de micromedidores. Por ultimo debe ejecutarse el prorama de
reposicion y rehabilitacion de redes, con su respectivo programa de deteccion de
fugas.

El rango de factibilidad econdémica encontrado ( desde 8.4% hasta 16.4%) no
contempla los beneficios ambientales y sociales que pueden generarse por
incrementar la oferta de produccion del recurso. Lo anterior implica que si se¢
contemplaran estos beneficios, ¢l rango resultante podria tener valores menores.

La metodologia propuesta puede generar mejores resultados, de manera significativa,
s1 se conocen los momentos de expansion de los sistemas y la edad de los activos del
mismo.
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ANEXO 1 tarifas Nacionales

EMPRESA CARGO FIJO CARGO BASICO CARGO COMPL | CARGO SUNTU
EAAB 9.492,39 1.273,29 1.739,80 1.824,77
EPM 6.612,75 980,17 980,17 980,17
EMCALI 7.389.39 750,14 750,14 750,14
TRIPLE A 3.889,25 1.002,17 1.002,17 1.002,17
BMANGA 5.345,29 609,72 609,72 609,72
CARTAGENA 6.863,80 1.089,51 1.089,51 1.089,51
PEREIRA 3.511,17 660,90 660,90 660,90
MANIZALES 7.31395 537,30 537,30 537,30
ARMENIA 3.852,87 504,63 504,63 504,63
SANTA MARTA 6.225,00 960,00 960,00 960,00
MONTERIA 2.678,82 814,93 814,93 814,93
ACUAVIVA 7.135,72 541,20 56798 567,98
EMPOCALDAS 0,00 0,00 0,00 0,00
CONHYDRA 0,00 0,00 0,00 0,00
TULUA 4.272,30 726,77 726,77 726,77
SOGAMOSO 3.728,00 898,54 898,54 898,54
ACUAGYR 5.255,25 716,93 716,77 716,77
BUGA 534392 511,74 511,74 511,74
FUSAGASUGA 1.094,00 583,00 586,00 586,00
ESAQUIN 0,00 0,00 0,00 0,00
OCANA 2.241,21 343,52 380,06 380,06
ZIPAQUIRA 2.857,70 539,47 539,47 539,47
EMPOOBANDO 2.847,00 784,00 784,00 784,00
CALARCA 3.159,00 300,00 300,00 300,00
STDER QUILICH 2.940,00 298,00 298,00 298,00
LOS PATIOS 3.322,00 505,00 502,00 505,00
CEJA DEL TAMB 2.466,75 571,86 699,95 699,95
PROV COMUNE 3.399,00 300,11 493,39 493,39
FLANDES 4.245,39 504,94 569,52 569,52
GUAMO 4171,21 534,59 749,82 749,82
VILLETA 9.324,74 87,22 87,22 153,49
URRAQ 1.273,01 554,25 644,65 644,65
EL SANTUARIO 1.924.72 457,05 457,05 457,05
PENOL 1.020,00 68,00 98,00 110,00
EL RINCON 4.750,00 947,00 947,00 947,00
ACUAPAEZ 0,00 0,00 0,00 0,00
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ANEXO 2 Ajuste del valor de activos de las empresas nacionales

Consecutivo Empresa Km Red VRA VRA/km Red VRA ajustado
4 TRIPLE A 1693,93 519.454.690.826 306.657.385| 519.454.690.826
7 CARTAGENA 1219,79 191.098.712.489 156.665.256 191.098.712.489
18 MONTERIA 346,45 62.910.026.352 181.585.244 62.910.026.352
23 CONHYDRA 340,62 158.939.826
27 SOGAMOSO 297,00 59.373.440.774 199.910.575 59.373.440.774
30 BUGA 130,00 33.157.720.924 255.059.392 33.157.720.924
32 FUSAGASUGA 207,60 36.716.446.847 176.861.497 36.716.446.847
33 ESAQUIN 225,52 158.939.826
36 ZIPAQUIRA 169,10 5.737.862.000 33.931.768 5.737.862.000
39 EMPOOBANDO 158.939.826
40 CALARCA 116,60 11.075.028.035 94.983.088 11.075.028.035
48 STDER QUILICHAOC 90,89 2.254.480.970 24.804.227 2.254.480.970
59 FLANDES 13,30 158.939.826
60 GUAMO 11,00 158.939.826
74 PENOL 22,00 158.939.826
PROMEDIO DANOS CLUSTER 1 158.939.826
1 EAAB 7482,00 2.969.001.337.262 396.819.211] 2.969.001.337.262
2 EPM 3334,98 1.561.621.757.896 468.255.209| 1.561.621.757.896
3 EMCALI 2705,28 402.457.068.590 148.767.251| 402.457.068.590
5 BMANGA 1218,70 0 211.296.709
9 PEREIRA 496,50 220.497.397.744 444 103.520| 220.497.397.744
11 MANIZALES 950,30 100.502.595.957 105.758.809 100.502.595.957
13 ARMENIA 746,01 43.172.605.000 57.871.349 43.172.605.000
14 SANTA MARTA 614,00 106.587.346.834 173.595.027 106.587.346.834
19 ACUAVIVA 383,08 61.760.855.920 161.221.823 61.760.855.920
21 EMPOCALDAS 733,48 0] 211.296.709
25 TULUA 23734 38.342.821.139 161.552.293 38.342.821.139
28 ACUAGYR 329,52 130.835.420.434 397.048.496| 130.835.420.434
34 OCANA 74,50 7.341.821.596 98.547.941 7.341.821.596
49 LOS PATIOS 114,51 211.296.709
50 CEJA DEL TAMBO 63,30 6.122.915.506 96.728.523 6.122.915.506
24 PROV COMUNERA 67,80 211.296.709
62 VILLETA 54,97 211.296.709
66 URRAQ 39,50 211.296.709
67 EL SANTUARIO 17,32 4.293.606.987 247.884.475 4.293.606.987
Vg EL RINCON 11,00 0 211.296.709
PROMEDIO DANOS CLUSTER 2 211.296.709
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ANEXO 3 Ajuste de dafios por kilometro de red

Consecutivo Empresa Dafios KmRed | Dafios/Km Red | Dafios/Km Red Dafios Cluster
4 TRIPLE A 1866 1693,93 1,10 1,10 1866,00 1,00
7 CARTAGENA 111 1219,79 0,09 0,09 111,00 1,00
18 MONTERIA 346,45 0,45 155,44 1,00
23 CONHYDRA 340,62 0,45 152,83 1,00
27 SOGAMOSO 70 297,00 0,24 0,24 70,00 1,00
30 BUGA 7,75 130,00 0,06 0,06 775 1,00
32 FUSAGASUGA 144 207,60 0,69 0,69 144,00 1,00
33 ESAQUIN 69,18 225,52 0,31 0,31 69,18 1,00
36 ZIPAQUIRA 10 169,10 0,06 0,06 10,00 1,00
39 EMPOOBANDO 60 0,45 60,00 1,00
40 CALARCA 137,0833333| 116,60 1,18 1,18 137,08 1,00
48 STDER QUILICHAO 48 90,89 0,53 0,53 48,00 1,00
59 FLANDES 6 13,30 0,45 0,45 6,00 1,00
60 GUAMO 4 11,00 0,36 0,36 4,00 1,00
74 PENOL 7 22,00 0,32 0,32 7,00 1,00

PROMEDIO DANOS CLUSTER 1 195,385641 0,45 0,45
1 EAAB 7482,00 1,13 8442,17 2,00
2 EPM 153 3334,98 0,05 0,05 153,00 2,00
3 EMCALI 1833 2705,28 0,68 0,68 1833,00 2,00
5 BMANGA 210 1218,70 0,17 0,17 210,00 2,00
9 PEREIRA 568,42 496,50 1,14 1,14 568,42 2,00
11 MANIZALES 6009 950,30 6,32 6,32 6009,00 2,00
13 ARMENIA 65 746,01 0,09 0,09 65,00 2,00
14 SANTA MARTA 1456 614,00 2,37 2,37 1456,00 2,00
19 ACUAVIVA 13 383,08 0,03 0,03 13,00 2,00
21 EMPOCALDAS 558,55 733,48 0,76 0,76 558,55 2,00
25 TULUA 100 237,34 0,42 0,42 100,00 2,00
28 ACUAGYR 329,52 1,13 371,81 2,00
34 OCANA 145 74,50 1,95 1,95 145,00 2,00
49 LOS PATIOS 114,51 1,13 129,20 2,00
50 CEJA DEL TAMBO 63,30 1,13 71,42 2,00
54 PROV COMUNERA 36 67,80 0,53 0,53 36,00 2,00
62 VILLETA 54,97 1,13 62,03 2,00
66 URRAO 6 39,50 0,15 0,15 6,00 2,00
67 EL SANTUARIO 17,32 1,13 19,54 2,00
77 EL RINCON 11,00 1,13 12,41 2,00

PROMEDIO DANOS CLUSTER 2 857,92077 1,13 1,13 0,00
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