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Resumen

El Gobierno del Ecuador, a través de sus politicas actuales, ha situado al sector del
agua potable y saneamiento en un espacio importante dentro de la agenda de desarrollo del
pais. En la actualidad, el desafio tanto para los gobiernos locales como para las entidades
reguladoras del agua es centrarse en el mejoramiento de su gestion y brindar un servicio de
calidad con tarifas accesibles para la poblacidn. En este articulo se presentan los resultados
de la evaluacidn de calidad del servicio de abastecimiento de agua prestado por la Empresa
Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EP-EMAPA-A) de la ciudad de
Ambato, particularmente en el subsistema Troya, a través de un andlisis de indicadores de
desempefio, con el objetivo de reducir el valor total del agua no facturada. El analisis se
inicio con la recopilacion de informacion para el calculo de los indicadores internacionales
(Balance Hidrico e Indice Infraestructural de Fugas - IIF). Con ello se puedo determinar que
para 2017 el porcentaje de pérdidas (reales + aparentes) es de 46,32%, mientras que el
porcentaje de agua no facturada (pérdidas comerciales) es de 47,67%. El indicador I1F dio
como resultado 1,59, lo que se traduce en una adecuada gestion en materia de reparacion de
fugas y control activo de éstas. Considerando los indicadores de desempefio nacionales se
determino que la gestion de la EP-EMAPA-A tiene un buen nivel de servicio. Finalmente se
indican los procedimientos para mejorar la gestion (Benchmarking) tales como la
implementacion de zonas de medicidn y control, gestion de la presion, sistemas SCADA,

entre otros.

Con este trabajo se pretende abrir el camino a futuras investigaciones en el campo de
Gestion de los sistemas de abastecimiento pablico de agua potable con el fin de reducir el
porcentaje de pérdidas comerciales como una manera de optimizar los recursos econémicos

de la entidad y aportar a la sostenibilidad del medio ambiente.

Palabras clave: Abastecimiento publico de agua potable, Benchmarking, Indicadores de

desempefio
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Abstract

The Government of Ecuador, through its current policies, has placed the potable water
and sanitation sector in an important space within the development agenda of the country.
Currently, the challenge for both local governments and water regulators is to focus on
improving their management and providing a quality service with affordable rates for the
population. This article presents the results of the quality assessment of the water supply
service provided by the Municipal Public Water and Sewerage Company (EP-EMAPA-A)
of the city of Ambato, particularly in the Troya subsystem, through of an analysis of
performance indicators, with the objective of reducing the total value of unbilled water. The
analysis began with the collection of information for the calculation of international
indicators (Water Balance and Infrastructure Leakage Index - IIF). With this we can
determine that for 2017 the percentage of losses (real + apparent) is 46.32%, while the
percentage of unbilled water (commercial losses) is 47.67%. The IIF indicator resulted in
1.59, which translates into adequate management in terms of leakage repair and active
control of them. Considering the national performance indicators it was determined that the
management of EP-EMAPA-A has a good level of service. Finally, the procedures to
improve management (Benchmarking) are indicated, such as the implementation of

measurement and control zones, pressure management, SCADA systems, among others.

This work aims to open the way for future research in the field of Management of
public drinking water supply systems in order to reduce the percentage of commercial losses
as a way to optimize the economic resources of the entity and contribute to the sustainability

of the environment

Keywords: Public drinking water supply, Benchmarking, Performance indicators
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1. Capitulo I: Introduccién

1.1. Encuadramiento general

1.1.1.  Prevision del crecimiento de la poblacion y

del consumo de agua potable

El informe de las Naciones Unidas: La situacién demografica en el mundo 2014,
revela datos importantes referentes al crecimiento de la poblacion mundial en los Gltimos 20
afos, a partir de la dltima Conferencia Internacional sobre la poblacion y el desarrollo,
celebrada en EI Cairo en 1994.

Segun se indica en el informe, la poblacién mundial alcanz6 7.200 millones en 2014,
y se espera que para 2050 habra aumentado méas de 2.000 millones. La mayor parte del
crecimiento de la poblacién se producira en las regiones menos desarrolladas. Entre 2010 y
2014, la poblacion del mundo aumenté a una tasa anual del 1,2 %, considerablemente por
debajo del 1,5 % anual que se registraba en 1994. A principios de 2014 se calculaba que la
poblacion mundial era de 7.200 millones de personas, que se incrementaba en unos 82
millones de personas cada afio, y que mas 0 menos la cuarta parte de este crecimiento se
producia en los paises menos adelantados. De mantenerse la trayectoria actual, la poblacion
mundial alcanzara 8.100 millones en 2025 y 9.600 millones en 2050 [1]. En la actualidad,
de los 82 millones de personas que se suman cada afio a la poblacion mundial, el 54 %
corresponde a Asia, y el 33 % a Africa. No obstante, para 2050 mas del 80 % del aumento

mundial tendra lugar en Africa, y solo un 12 % en Asia.

En el extremo opuesto, se espera que la poblacion de méas de 40 paises y regiones
principales decrezca entre 2014 y 2050. Los descensos mas acusados en cifras absolutas se
daran en Alemania, China, la Federacién de Rusia, el Japon, Polonia, Rumania, Serbia,

Tailandia y Ucrania [1].
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Figura 1. Estimacion y proyecciones de la poblacion mundial, 1970 a 2050 [1]

Consumo del agua potable

Como se ha observado, los datos apuntan a un crecimiento de la poblacion mundial
hacia el 2050, especialmente en Africa y Asia. La poblacion mundial esta creciendo a un
ritmo de 82 millones de personas al afio aproximadamente, lo que implica una demanda de

agua dulce de aproximadamente 64 mil millones de metros cubicos anuales [2].

Este crecimiento esta estrechamente ligado al consumo de los recursos naturales del
planeta para asegurar la supervivencia del ser humano. Los factores demogréaficos y un
aumento del consumo como consecuencia de una mayor renta per capita son los principales
responsables de la presion ejercida sobre los recursos hidricos. Para asegurar la
sostenibilidad alimentaria de la poblacion mundial, la agricultura se encarga de abastecerla
de alimentos, y asimismo por esta actividad, se extrae la mayor parte de parte de agua dulce.
Aproximadamente el 70% de las extracciones de agua dulce se destinan a la agricultura de

regadio [2].

Segun se estima en el 3* informe de las Naciones Unidas: El agua en un mundo en
constante cambio, la demanda de recursos naturales, incluyendo el agua dulce, se
incrementara debido a una mayor esperanza de vida, a la globalizacién del comercio y a la
publicidad sugestiva que estimula el consumo por parte de la gente joven tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo. En lo que respecta a la produccion de energia, el
mundo necesitara casi un 60% mas de energia en el 2030 respecto al 2020. El agua se utiliza
para generar todo tipo de energia, por lo que el aumento del abastecimiento de energia

repercutird en los recursos hidricos.

A continuacién se detallan las multiples realidades de la utilizacion del agua en el

planeta y las tendencias en el uso [2].



e Eluso del agua varia de un pais a otro. Los diez mayores consumidores de agua
(en volumen) son India, China, Estados Unidos, Pakistan, Japon, Tailandia,
Indonesia, Bangladesh, México y la Federacién de Rusia.

e Aproximadamente el 20% del agua utilizada en el mundo procede de fuentes de
agua subterraneas (renovables o no) y esta proporcién estd aumentando con
rapidez, especialmente en regiones secas.

e Con el rapido crecimiento de la poblacion, las extracciones de agua se han

triplicado en los ultimos 50 afios.

Los paises que dependen de la agricultura, estan explorando posibles escenarios
futuros, ya que sus economias son las mas vulnerables a los efectos anticipados del cambio

climatico.

1.1.2. Disponibilidad de recursos hidricos

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra, Unicamente 2,53% del total
es agua dulce y el resto es agua salada. Aproximadamente las dos terceras partes del agua
dulce se encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas. El agua dulce

disponible se distribuye regionalmente tal como se indica en la figura 2.

Figura 2. Relacién entre la disponibilidad de agua y la poblacién. [3]

Como se puede observar en la figura de arriba, existe una disparidad entre la
poblacion existente en cada continente y el acceso al agua dulce que poseen. El caso mas
notorio es Asia, en donde se concentra cerca del 60% de la poblacion mundial y sin embargo

las fuentes de agua se encuentran a la mitad.



A la cantidad natural de agua dulce existente en lagos, rios y acuiferos se agregan los
8.000 kilémetros cubicos (km®) almacenados en embalses. El ser humano extrae un 8% del
total anual de agua dulce renovable y se apropia del 26% de la evapotranspiracion anual y
del 54% de las aguas de escorrentia accesibles. El control que la humanidad ejerce sobre las
aguas de escorrentia es ahora global y el ser humano desempefia actualmente un papel
importante en el ciclo hidrolégico. EI consumo de agua per cépita aumenta (debido al
mejoramiento de los niveles de vida), la poblacion crece y en consecuencia el porcentaje de
agua objeto de apropiacidn se eleva. Por otro lado, los recursos de agua dulce se ven
reducidos por la contaminacion [3].

1.1.3. Actuales desafios de la industria del agua

Segun Ede ljjasz - Véasquez, en un articulo publicado por el Banco Mundial de
Desarrollo [4], en América Latina se han logrado grandes avances al ampliar el acceso al
agua en toda la region durante las Gltimas dos décadas. EI nimero de personas con servicio
de agua potable en los centros urbanos se incrementé en 70 millones en la Gltima década y
de igual manera, muchos paises de la region, especialmente Brasil, se han convertido en
ejemplos de gestion de sus recursos hidricos. Sin embargo, el acceso al servicio de agua
corriente sigue siendo muy desigual. Por lo tanto, uno de los desafios cruciales para muchos

paises de América Latina es mejorar ain mas la gestion de este recurso.

La bonanza econdmica que experimento la region entre el 2002 y el 2012 [5] propicio
el aumento de las inversiones para lograr una mayor cobertura de los servicios de agua
potable y saneamiento, sin embargo esto no siempre se tradujo en servicios de 6ptima calidad
a nivel de los hogares. Segun un informe del Banco de Desarrollo de América Latina [5], si
entre 2010 y 2030 la region invierte el 0,3% del PIB, se podria cerrar la brecha de los
servicios de agua y saneamiento en el medio urbano, rehabilitar la infraestructura descuidada
por la falta de mantenimiento, ampliar la infraestructura de drenaje urbano a un 80% en los
asentamientos urbanos, expandir las fuentes de abastecimiento para 100 millones de

habitantes y formalizar las conexiones domiciliares para 10 millones de hogares.

En base a estos objetivos, a nivel de la region existen varias organizaciones
internacionales que apoyan el mejoramiento de las entidades gestoras de agua y saneamiento,
tanto en aspectos técnicos como financieros, pues consideran al agua como un recurso

invaluable y su gestidén adecuada debe ser materia de interés de los gobiernos locales. Entre



las instituciones mas destacadas del sector hidrico se encuentran el Banco de Desarrollo de
América Latina, la Unidad de Agua y Saneamiento del Banco Mundial, Fondo de
cooperacion para Agua y Saneamiento (FCAS), la Asociacion de Entes Reguladores de Agua
Potable y saneamiento de las Américas (ADERASA), que es la encargada de emitir y
estudiar los indicadores de desempefio para visualizar la calidad de la gestion del agua en
sus diversos aspectos. Ademas existen varios paises con entidades reguladoras propias que
son ejemplo de buenas practicas en cuanto a operacion y mantenimiento de los sistemas de

agua potable.

Segun el Programa de Asistencia para la Gestion del Sector de Energia del Banco
Mundial (en inglés: ESMAP - Energy Sector Management Assistance Program), las medidas
de eficiencia energética pueden ayudar a las empresas de agua y saneamiento a reducir el
costo de energia entre el 5 y el 25% [6].

Algunos datos que se conocen en materia de operacion y mantenimiento de los
sistemas de agua potable y saneamiento (SAPS), son por ejemplo, las experiencias recogidas
en el taller internacional “Explorando el nexo entre el agua y la energia” desarrollado en

Argentina con la participacion de varios paises de la region [6].

e En Ameérica Latina, un 45% del agua se pierde antes de llegar al cliente. Esta pérdida,
que no se le puede facturar a nadie, no solo complica el reto de aumentar el acceso a agua
potable, sino que también representa un gran despilfarro de energia.

e Las empresas de agua y saneamiento consumen alrededor del 4% de la energia total
producida en el mundo, pero pierden hasta 4/5 de esa energia entre la planta
potabilizadora y el grifo.

e La reduccion de pérdidas de agua es la forma mas eficaz para que las empresas de agua

y saneamiento generen mayores ingresos y aumenten el suministro de agua potable.

En la actualidad, el desafio tanto para los gobiernos locales como para las entidades
reguladoras de abastecimiento de agua deben centrarse en el mejoramiento del servicio, a un
menor costo de produccion, reducir el volumen total de pérdidas de agua y brindar un
servicio de calidad con tarifas accesibles para la poblacion. Segun el Banco de Desarrollo de
América Latina [5], la situacion actual de la region puede dividirse considerando la magnitud

de los asentamientos poblacionales, de la siguiente manera:



v En las grandes ciudades (mas de 200.000 habitantes) los servicios de agua potable y
saneamiento son proporcionados por empresas crecientemente profesionalizadas con
cobertura regulatoria. En la mayoria de los casos las tarifas pueden cubrir los costos de
operacion, sin embargo, persisten ineficiencias significativas que se evidencian en
pérdidas de facturacion de agua potable superiores al 35% y demoras en el mantenimiento
y reposicién de activos.

v En ciudades medianas y pequefias (20.000 a 200.000 habitantes) no existe el tamafio
suficiente para capturar economias de escala y obtener retornos razonables a la inversion.
En este segmento de ciudades la cobertura de las instituciones regulatorias es débil y
frecuentemente se gerencia siguiendo la politica de los gobiernos municipales. Esta
gestion se caracteriza por ciclos cortos de decision sobre asuntos gerenciales y de
inversiones, asi como por la ausencia de incentivos para agregarse mas alla de los limites
territoriales de los gobiernos locales, lo cual impide alcanzar escalas operativas mayores.

v’ La poblacién rural abarca 160 millones de habitantes en la regién. En este heterogéneo
segmento, 20 millones de habitantes se encuentran dispersos en agrupaciones menores a
100 familias, y alli se presentan las mayores carencias de servicios de agua potable y
saneamiento en los hogares, que se traduce en indices de morbilidad y mortalidad
asociada a enfermedades gastrointestinales. También registra la inoperancia de los

modelos regulatorios disefiados para las grandes ciudades.
Situacion de las empresas de agua en Ecuador

El Gobierno del Ecuador, a través del Plan Nacional del Buen Vivir (PNBV) vy la
Estrategia Nacional para la Igualdad y Erradicacion de la Pobreza (ENIEP), ha situado al
sector del agua potable y saneamiento en un espacio importante dentro del desarrollo del
pais, consiguiendo que las diferentes estructuras del Estado alineen sus esfuerzos para
incrementar significativamente el acceso a estos servicios basicos [7]. La figura 3 indica la

administracion de la estructura de los servicios de agua potable en el pais.
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Figura 3. Administracion de la estructura de los servicios de Agua [7]

Una de las estrategias planteadas para conseguir el objetivo de “garantizar el ejercicio
pleno del derecho humano al agua y saneamiento de la poblacién ecuatoriana, en condiciones
de sostenibilidad y participacion efectiva” es la Estrategia Nacional de Agua y Saneamiento
(ENAS) que establece dos pilares de intervencion. El primer pilar se centra en los
mecanismos necesarios para movilizar y asegurar el uso eficiente de los recursos financieros
requeridos para alcanzar el acceso universal dentro de un periodo definido; y el segundo
pilar abarca los esquemas que deben ser introducidos para asegurar que los servicios
prestados a traves de aquella infraestructura sean de calidad, eficientes, sostenibles y
asequibles para el conjunto de la poblacion. Conforme a estos dos pilares, es necesario
ubicarnos en el contexto actual del pais en lo que se refiere a la cobertura de los sistemas de
abastecimiento de agua potable y saneamiento, la cual varia significativamente de acuerdo a
la region geogréafica y al tamafio de los municipios, asi como al area urbana o rural. La tabla
1 indica los niveles de cobertura de las ciudades, divididas segin los factores antes

mencionados.

CONCEPTO COBERTURAS URBANAS COBERTURAS RURALES
AGUA I SANEAMIENTO AGUA | SANEAMIENTO

Region Sierra 99,20% 94,92% 92,16% 81,58%
Grandes 99,48% 97.38% 05,66% 01,67%
Medianos 98,94% 93,43% 00,89% 75,60%
Pequefios 98,75% 83,62% 00,84% £0,66%
Micro 97,95% 2,39% 89,01% 7411%
Regién Costa 91,19% 62,63% 57,99% 61,7%
Grandes 95,42% 76,04% 66,68% 78,0%
Madianos 86,99% B4,47% 50,02% 634%
Pequefios 95,75% 65,47% 72,37% 604%
Micro 89,37% 3852% 53,73% 55,5%
Regién Amazénica 92,56% 75,33% 59,35% 54,9%
Medianos 89,77% 70,20% 144,568% 52,6%
Pequefios 96,64% 84,24% 71,00% 56,4%
Micro 95,30% 79,60% 62,21% 55,5%
Regidn Insular 98,21% 36,91% 79,50% 90,9%
Pequefios 98,23% 84,02% §7,80% 89,1%
Micro 97,49% 3,77% 76,66% 91,6%

Tabla 1. Niveles de cobertura por region y tamafio del canton [7]



1.2 Ciclo urbano del agua

Aunque el agua es el elemento més frecuente en la Tierra, Gnicamente 2,53% del total
es agua dulce y el resto es agua salada. Aproximadamente las dos terceras partes del agua
dulce se encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas, y Gnicamente

el 0,26% es accesible al ser humano (aguas superficiales, aguas subterraneas, etc.) [8]

El agua utilizada por el ser humano para sus actividades es el resultado del transporte
atmosférico del agua de mar a la tierra, mediante los procesos de evaporacion vy
condensacion. El exceso de precipitacién sobre la evaporacion que se da en los continentes
constituye el agua utilizable que es almacenada en acuiferos, rios, lagunas, aguas

subterraneas, entre otros.

Se entiende por ciclo urbano del agua precisamente al proceso de recoleccion de las
aguas lluvia sobre la superficie terrestre, a la utilizacion de éstas en el abastecimiento de las
poblaciones y finalmente al drenaje de las aguas residuales hacia los lechos fluviales. La
figura 4 ilustra el ciclo urbano del agua segun se plantea en este parrafo.
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Figura 4. Ciclo urbano del agua

Aunque es cierto que las cifras importantes en cuanto a volumen de agua “usada” se
deben sobre todo a las actividades agricolas (aproximadamente 65% del total), lo que mas
afecta al recurso, son las consecuencias que tienen las actividades urbanas sobre el agua. La
ciudad es un gran “digestor” de recursos, y el agua es sin duda uno de sus catalizadores

principales. Su supuesta abundancia y su bajo precio, la hacen presente en las mas variadas
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funciones de nuestra actividad cotidiana. El ciclo urbano del agua, a diferencia del ciclo
natural, es mucho mas rigido en sus demandas constantes, indiferente practicamente a la
localizacion y a la estacionalidad, de tal manera que cualquier ciudad se comportara de
manera muy semejante a lo largo del mismo afio y més alld de su posicién geografica.
Ademas, el nivel de desarrollo de la sociedad influye en cuanto a las cantidades de agua
consumidas por sectores y a la calidad de sus vertidos, pero no tanto a la trayectoria
previsible de la evolucién de sus demandas [9]. Es la superposicion de este ciclo urbano, y
en general de la sobreexplotacion frente al delicado ciclo natural del agua lo que esta
produciendo los evidentes sintomas de estrés hidrico en los recursos del planeta.

1.2.1 Buenas practicas en el ciclo urbano del agua

Considerando las repercusiones del consumo urbano dentro del ciclo del agua, se
hace evidente la necesidad de cambiar los actuales modelos de gestion donde el Unico
objetivo es asegurar el suministro por otros que promuevan una gestion del agua mas
consciente y tenga en cuenta que, a mayor suministro, mayor carga de residuales. Es decir,
un sistema que permita que el agua desde su captacion hasta su devolucion al medio, en el
ciclo al que llamamos urbano consiga que todas sus partes funcionen complementariamente

y con el unico objetivo de un consumo mas eficaz [8].

Las buenas practicas dentro del ciclo urbano del agua constituyen tres factores

principales en el uso y aprovechamiento de este recurso.

e Hidrologia - Control de inundaciones
e Abastecimiento de agua - Control de la calidad

e Drenaje urbano - Proteccion del ambiente

El control de inundaciones se refiere a tomar medidas tanto estructurales como no
estructurales para proteger a los medios urbanos de posibles desastres provocados por el
exceso de precipitaciones, causados principalmente en la actualidad por el cambio climatico.
El objeto es fomentar la infiltracion al subsuelo de la mayor cantidad posible de las aguas de

precipitacion [8], con el fin de:

e Devolver el agua de manera inmediata al subsuelo, manteniendo los acaudales

de escorrentia subterranea.



e Disminuir el arrastre de grandes volimenes de agua a través del medio
urbano, evitando su contaminacion.

e Disminuir el volumen de agua en las plantas de tratamiento.

Respecto a la calidad del agua, el analisis no es complicado y se trata de mantenerla
en los limites fisicos, quimicos y biologicos permitidos para el consumo. Mas bien el
objetivo principal en el tema de abastecimiento de agua es buscar un sistema mas eficiente
que no se trate solamente de asegurar el suministro sino que permita aprovechar el recurso

de mejor manera.

De las aguas que han sido usadas, el volumen que se genera debe ser conducido
adecuadamente por la red de drenaje y posteriormente tratado, con el fin de devolver al
ambiente un recurso idéneo para asegurar la vida de los ecosistemas aguas abajo de la

descarga.

Estos tres parametros constituyen un aporte importante al ciclo urbano del agua,
considerando que actualmente existe un desequilibrio entre las fuentes de agua dulce y el

consumo humano.

1.3 Motivacion y objetivos

Como ya se menciond anteriormente, el crecimiento acelerado de la poblacion, la
expansion de las zonas urbanas, el mejoramiento de las condiciones de vida y a la par los
efectos del cambio climéatico sobre los recursos hidricos, hacen que sea imprescindible la
optimizacion de las fuentes de agua y de los recursos economicos invertidos en materia de

abastecimiento y saneamiento.

El Gobierno del Ecuador, a través del Plan Nacional del Buen Vivir (PNBV) vy la
Estrategia Nacional para la Igualdad y Erradicacién de la Pobreza (ENIEP), ha situado al
sector del agua potable y saneamiento en un espacio importante dentro de la agenda de
desarrollo del pais, consiguiendo que las diferentes estructuras del Estado alineen sus

esfuerzos para incrementar significativamente el acceso a este servicio basico.

Como parte de las politicas publicas adoptadas en el Ecuador, a partir del afio 2014
se cre0 la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), que es un organismo técnico
administrativo, con las facultades de, entre otras, recopilar, procesar y administrar la

informacion hidrica de caracter técnico y administrativo. En base a esta disposicién la ARCA
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cred un sistema de indicadores de desempefio para los sistemas de abastecimiento de agua
potable, con el fin de conocer el desempefio de las Entidades Gestoras para garantizar la
optimizacion de los sistemas, la conservacion de los recursos hidricos del pais y el acceso
de la poblacién a este servicio. En la actualidad, el desafio tanto para los gobiernos locales
como para las entidades reguladoras de agua es centrarse en el mejoramiento del servicio, a
un menor costo de produccion, reducir el volumen total de pérdidas de agua y brindar un
servicio de calidad con tarifas accesibles para la poblacion.

Conociendo que en América Latina el 45% del agua se pierde antes de llegar al
cliente, que las pérdidas de agua en los sistemas, no sdlo representan efectos econdmicos
desfavorables sino que perjudican la sostenibilidad de las fuentes hidricas, y que la reduccién
de pérdidas de agua es la forma mas eficaz para que las empresas de agua y saneamiento
generen mayores ingresos y aumenten el suministro de agua potable, el presente trabajo tiene
por objeto desarrollar la gestion del sistema de abastecimiento de agua potable a traves de la
aplicacion de indicadores de desempefio en la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de la ciudad de Ambato. El caso de estudio seleccionado tiene la caracteristica
de ser una empresa con 50 afios de experiencia en la zona centro del pais, con un buen
desempefio reconocido a nivel regional y nacional en cuanto al abastecimiento de agua y
saneamiento, sin embargo, por dificultades propias del sector, aun falta un estudio de
benchmarking que permita posicionar a la empresa en un ranking de prestadores del servicio

o desarrollar las mejores practicas para optimizar sus recursos.

1.4 Organizacion del documento

El trabajo esta estructurado en cinco capitulos, y al final del documento se citan las
referencias bibliograficas empleadas a lo largo del documento. Cada capitulo esta dividido

en secciones y cuyo contenido se indican a continuacion.
Capitulo I — Introduccién

En esta seccion se aborda la importancia del tema desarrollado, se indica la situacion
actual de las empresas de agua a nivel de América Latina y ademas se plantea el objetivo del

documento.

Capitulo Il — Revision de la literatura de indicadores de desempefio para servicios

de abastecimiento publico de agua.
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En este capitulo se realiza una revision bibliografica sobre los indicadores de
desempefio utilizados a nivel nacional como en otros paises. Adem4s se abordan temas como
la evaluacion de sistemas de indicadores, el proceso de seleccion de indicadores y los
metodos para recoleccion y validacion de datos.

Capitulo 111 — Caso de estudio

El capitulo 111 hace referencia al caso de estudio, la empresa de abastecimiento
publico de agua potable EP-EMAPA-A de la ciudad de Ambato. Aqui se describe de manera
particular el sistema Troya que abastece al centro de la ciudad. Se evalta la calidad del
servicio en base a la aplicacion de los indicadores de desempefio establecidos por la Agencia
de Regulacién y Control del Agua (ARCA). Se realiza también el calculo del balance hidrico
y el Indice Infraestructural de Fugas.

Capitulo IV — Procedimientos para la Gestion de pérdidas de agua

En este capitulo se describen diferentes metodologias desarrolladas y utilizadas a
nivel de otros paises para que las empresas de agua puedan evaluar la calidad de su servicio,
compararse con los mejores prestadores a nivel internacional y gestionar sus sistemas de

agua de manera mas eficiente y eficaz.
Capitulo V — Conclusiones

En el capitulo V se describen las conclusiones del trabajo de investigacion luego de
analizar la situacion actual del servicio prestado por la EP-EMAPA-A y se emiten algunas
recomendaciones, ademas un programa a seguir para implementar medidas que optimicen el

servicio que presta la empresa a la ciudadania.
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Analisis de las pérdidas de agua en el sistema de

abastecimiento: Caso de estudio EP-EMAPA-A

Revision de la literatura de indicadores de desempefio para servicios de

abastecimiento publico de agua

Capitulo 2
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2. Capitulo 2: Revision literaria

2.1 Introduccion

Desde mediados de la década de 1990, se ha prestado mayor atencion a la evaluacion
comparativa del rendimiento de los proveedores de servicios de agua urbanos. El concepto
de Benchmarking fue introducido en el sector privado en 1981 por la empresa Xerox para
identificar a los mejores proveedores en el sector y adoptar sus practicas con el fin de obtener
mejores resultados. Desde entonces se ha adoptado el marco de evaluacion comparativa por
diferentes tipos de grupos industriales, gobiernos, agencias reguladoras, asociaciones
comerciales, entre otras, para administrar, supervisar o regular la calidad del servicio

utilizando indicadores de desempefio [10].

En los ultimos afios, se han realizado importantes esfuerzos para desarrollar y
estandarizar el enfoque de benchmarking en el sector del agua. Entre ellos, la American
Water Works Association (AWWA), la International Water Association (IWA) y la
International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities (IBNET) del Banco
Mundial han realizado esfuerzos notables. La IWA proporciona un marco dentro de una
perspectiva de utilidad y un conjunto completo de indicadores para el suministro de agua y
aguas residuales. Tanto IBNET como AWWA proporcionan marcos listos para usar y una

plataforma para la recopilacion de datos, anlisis, control de calidad y difusion de resultados.

La informacion de rendimientos y el benchmarking han sido utilizados por las
entidades reguladoras para una vision general de los servicios de agua de consumo y aguas
servidas en varios paises. Las agencias reguladoras en Reino Unido y en Australia han
empleado el benchmarking de manera exitosa como una herramienta para monitorizar los
servicios de agua bajo su jurisdiccion desde mediados de la década de los 90. Estos sistemas
estan bien desarrollados en ambos casos y han sido internacionalizados por compafiias en
sus sistemas de informacidn propios. Esto también juega un rol importante en la regulacién

del costo del servicio [10].

En Ecuador, a partir del afio 2014, se crea la Agencia de Regulacion y Control del
Agua (ARCA) con el objeto de regular lo relativo a los parametros e indicadores para la
evaluacion y diagndstico de la prestacion de los servicios publicos de agua potable y

saneamiento en el territorio nacional, respondiendo a los principios de obligatoriedad,
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generalidad, uniformidad, eficiencia, accesibilidad, continuidad y calidad. Anteriormente,
dentro del pais no existia una entidad que regule el servicio de las empresas publicas de agua
potable y saneamiento, y con la implementacion de esta agencia se expiden también una
serie de indicadores de desempefio, adaptados a las necesidades y politicas del pais.

2.2 El benchmarking como herramienta de

monitorizacion del rendimiento

Dentro del ambito de los servicios de agua potable y saneamiento, el benchmarking
ha sido adoptado por los gobiernos locales como una herramienta para monitorizar el
rendimiento de las compafias de agua. Desde este punto de vista se puede definir al

3

Benchmarking como “un proceso sistematico de busqueda de mejores practicas, ideas
innovadoras y procedimientos de operacion efectivos que conduzcan a un rendimiento
superior para luego adaptar estas practicas, ideas y procesos a nuestra organizacion a fin de

incrementar el propio rendimiento” [11].

Con este concepto se intenta decir que el benchmarking no es un proceso de “hagalo
usted mismo”. La busqueda de buenas practicas implica que hay lecciones que deben ser
aprendidas de terceros, con suerte de los mejores de la clase. En todo caso, pese a que el
benchmarking consista en mirar hacia fuera, también es un ejercicio de mirar hacia dentro y
aprender sobre cdmo se hacen las cosas internamente [12]. Por otro lado, un primer paso
imprescindible en benchmarking es evaluar cuan eficiente o con qué estandar opera cierto
prestador, 0 como una funcidn, tarea o proceso es realizado. Dicha evaluacion se hace
habitualmente por medio de indicadores de desempefio que necesitan compararse con una

referencia para obtener una evaluacion.

El proceso de evaluacion comparativa del desempefio inicia con la identificacion de
los indicadores de desempefio claves y el establecimiento del nivel de objetivos [11]. Se
puede implementar este proceso de manera continua siguiendo los siguientes cinco pasos
(Figura 5).
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Recolecciény validacion
de datos.

Analisis de los datos,
evaluaciény redaccion
de un borrador de
reportes comparativos
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divulgacion de los
reportes de
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entidad donde se realiza
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Redaccion de un reporte
comparativo final de
rendimiento.

Figura 5. Pasos para el desarrollo del benchmarking, adaptado de EWURA, 2014 [11]

Anteriormente, la mayoria de los proyectos de benchmarking (que recolectaban
informacién de indicadores de desempefio y comparaba sus valores) se centraban en la
evaluacion del desempefio a nivel de prestador. Aunque han sido valiosos para los
prestadores participantes, sefialando deficiencias en sus procedimientos de manejo de
informacién y descubriendo debilidades y areas de mejora potenciales, no consideraban la
adaptacion de las mejores préacticas de los mayores prestadores para adaptarlos a su realidad.
Tanto la evaluacion del desempefio como la mejora del desempefio son herramientas valiosas
que cualquier prestador deberia considerar para ser mas eficiente [12].

A continuacién se muestran las diferencias entre un proceso de evaluacion de
desempefio y un proceso de benchmarking (Tabla 2). A pesar de que a simple vista parecen
similares, se observa que el benchmarking va mas alld que la simple recopilacion y

comparacion de datos.

Benchmarking

Evaluacién del desempefio L - ~
(evaluacién y mejora del desempefio)

o  Estimula la recopilacion de la informacién e Incluye algo més que la simple

adecuada y el mejoramiento de la calidad de
la informacion.

Ofrece una vision primaria acerca de reas
de mejora potencial.

Es una de las principales herramientas de
los reguladores.

Muchos proyectos de evaluacion del
desempefio  luego evolucionan hacia
proyectos de mejora del desempefio.

comparacion de métricas.

Aspira a comparar funciones y précticas
equivalentes para establecer posiciones
relativas.

Contiene componentes cuantitativos y
cualitativos.

Facilita y estimula un plan de acciones de
mejora fruto de la comparacion y el
intercambio de experiencias (talleres,
visitas a prestadores, etc.)

Tabla 2. Evaluacién del desempefio y benchmarking como herramientas de eficiencia, adaptado de
“Benchmarking para servicios de agua” [12]
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2.3 Modelos de gestion de los servicios de

abastecimiento publico de agua

En Ecuador existe la particularidad de que las empresas que administren los sectores
estratégicos son de derecho Unico del Estado y solamente éste puede administrar, regular,
controlar y gestionarlos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia. Los sectores estratégicos son la energia en todas sus
formas, las telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la
refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro

radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley [13].

De acuerdo a la Constitucion de la Republica, en el articulo 314 se especifica que el
Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de agua potable y de riego,
saneamiento, y los demas que determine la ley. El Estado garantizara que los servicios
publicos y su provision respondan a los principios de obligatoriedad, generalidad,
uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad,
continuidad y calidad. El Estado dispondra que los precios y tarifas de los servicios publicos

sean equitativos, y establecera su control y regulacion [13].

Los modelos de gestion del Estado para los sectores estratégicos, dentro de los cuales
se encuentra inmersa el agua para consumo humano, pueden ser de dos tipos segun lo sefiala
la misma Constitucion de 2008 y el Cédigo Organico Organizacion Territorial, Autonomia
y Descentralizacion (COOTAD):

e Empresas publicas bajo la regulacion y el control especifico de los organismos
pertinentes. Funcionardn como sociedades de derecho publico, con personalidad
juridica, autonomia financiera, econémica, administrativa y de gestion, con altos
parametros de calidad y criterios empresariales, econdémicos, sociales y
ambientales. El servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de agua
potable y el riego seran prestados Unicamente por personas juridicas estatales o
comunitarias.

e Empresas mixtas en las cuales el Estado tenga mayoria accionaria. La delegacion
se sujetara al interés nacional y respetara los plazos y limites fijados en la ley para

cada sector estratégico. El Estado podra, de forma excepcional, delegar a la
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iniciativa privada y a la economia popular y solidaria, el ejercicio de estas
actividades, en los casos que establezca la ley.

Para una mejor regulacion de las empresas de agua potable y saneamiento, el

gobierno nacional cred la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), cuyo objetivo

es regular la aplicacién de los criterios técnicos y actuariales para la fijacion de las tarifas

para los usos y aprovechamiento productivo del agua por parte de la Secretaria del Agua.

Ya en las localidades, es decir Municipalidades cada cantdn, la ley establece que:

Los gobiernos auténomos descentralizados municipales tendréan las siguientes
competencias exclusivas: prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracién de aguas residuales, manejo de desechos solidos,
actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley;

Los gobiernos auténomos descentralizados municipales planificaran y
operaran la gestion integral del servicio publico de agua potable en sus
respectivos territorios, y coordinardn con los gobiernos auténomos
descentralizados regional y provincial el mantenimiento de las cuencas
hidrogréaficas que proveen el agua para consumo humano;

Todas las instancias responsables de la prestacion de los servicios deberan
establecer mecanismos de control de calidad y los procedimientos de defensa
de los consumidores; y las sanciones por vulneracion de estos derechos, la
reparacion e indemnizacion por deficiencias, dafios o mala calidad de bienes y
servicios, y por la interrupcion de los servicios publicos que no fuera

ocasionada por caso fortuito o fuerza mayor.

Segun un estudio desarrollado por Jeanneth Villarroel y Helder Solis, titulado

“Caracterizacion de los Modelos de Gestion de agua y saneamiento en 16 municipios de 5

provincias en Ecuador” [14], se establecen cuatro modelos de gestion del agua y

saneamiento, dentro de los cuales se pueden enmarcar las diferentes entidades reguladoras

del servicio del pais. A continuacion se describe cada modelo (Tabla 3).
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ESTRUCTURA c
MODELO ORGANIZACIONAL CARACTERISTICA

La gestion de agua vy

1. Gestion publica saneamiento se realiza
sin instancia Municipio - Obras publicas | dentro de las
especifica responsabilidades de obras

publicas.

La municipalidad define
una estructura especifica
para responder a la
competencia a través de una
instancia dentro de obras

Municipio > Obras publicas
-> Unidad / Departamento de
2. Gestion publica agua potable y saneamiento

con instancia

especifica bli .

Municipio = Direccién de 3I-Jb Icas 0 4 traves de una
) ireccion.
Agua Potable y Saneamiento
- Se constituye una empresa
3. Empresa Municipio > Empresg de agua para la prestacion de
e Potable y alcantarillado .

publica servicios de agua vy

(municipal o publica) alcantarillado.

La  gestion de la
competencia establece una
estructura publico-
comunitaria para la
prestacion del servicio.

Municipio = Obras publicas

-> Unidad de agua potable y

saneamiento + Estructura de
atencién comunitaria

4. Gestion en
alianza publica-
comunitaria

Tabla 3. Modelos de Gestion del Agua y Saneamiento. Adaptado de Villarroel y Solis [14]

2.4 Regulacién y evaluacion de la calidad del

servicio

Las actividades de abastecimiento publico de agua a las poblaciones, de saneamiento
de aguas residuales urbanas y de gestidn de residuos urbanos constituyen servicios publicos
de caracter estructural, esenciales para el bienestar general, la salud publica y la seguridad
colectiva de las poblaciones, las actividades economicas y a la proteccion del medio
ambiente. Estos servicios deben guiarse por principios de universalidad en el acceso, de

continuidad y calidad del servicio, y de eficiencia y equidad de los aranceles aplicados [15].

En Ecuador, la entidad nacional que regula el sector de abastecimiento publico de

agua es la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), la cual evalua la gestion y
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el desempefio relativo a los aspectos de calidad, operativos, de servicio, administrativo y
economico de los prestadores de los servicios publicos de agua potable y/o saneamiento a

partir de los pardmetros e indicadores definidos para el efecto.

En el afio 2016, se expidi6 la Regulacién DIR-ARCA-RG-003-2016 la cual tiene por
objeto regular lo referente a los pardmetros e indicadores para la evaluacion y diagnostico
de la prestacién de los servicios publicos de agua potable y/o saneamiento en el territorio
ecuatoriano; y establecer la metodologia para la elaboracion, implementacién y evaluacion
de los Planes de Mejora por parte de los prestadores. Dicha regulacion se aplica a todos los
prestadores de los servicios publicos de agua potable y/o saneamiento que brinden sus

servicios en el territorio nacional.

Este modelo regulatorio pretende contribuir a los principios de obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,

regularidad, continuidad y calidad.
Clasificacion de prestadores de los servicios de agua potable y/o saneamiento

En Ecuador los prestadores de los servicios de agua potable y/o saneamiento se

clasifican en:

— Prestadores publicos: Son los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADS)
quienes prestan los servicios de manera directa y/o a través de empresas que prestan
los servicios de agua potable y/o saneamiento en las areas urbanas y rurales.

— Prestadores comunitarios: Son las Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP)

y/o saneamiento.

La evaluacién de la gestion y desempefio relativo a los aspectos de calidad,
operativos, de servicio, administrativa y econdmica de los prestadores de servicio de agua
potable es regulada por la ARCA. En primer lugar, las entidades gestoras tienen el deber de
reportar a la autoridad Unica del agua los resultados de la autoevaluacion de su gestion; una
vez realizado esto, la ARCA verificara la consistencia y calidad de la informacion reportada
por los prestadores. De ser necesario, la autoridad solicitara la formulacion de un Plan de
Mejora (PM), hara el seguimiento y la evaluacién periodica de la implementacion de los PM
y ejecutara las adecuaciones que le correspondan en su funcion de control e impondra

sanciones pertinentes.

En resumen, los prestadores de los servicios publicos de agua potable y/o
saneamiento estan obligados a:
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e Reportar la informacion de los pardmetros e indicadores en la oportunidad y
medios establecidos por la ARCA,;

e Presentar para aprobacion de la Autoridad Unica del Agua los PM en los
términos establecidos por la regulacion; y

e Llevar acabo la ejecucion de los PM o su implementacion.

El modelo de regulacion aplicado incluye la utilizacion por la autoridad unica del
agua de mecanismos de evaluacién de la calidad del servicio prestado a los usuarios por
prestadores del servicio y su comparacién con los resultados de las otras entidades gestoras
similares actuando en zonas geograficas distintas (benchmarking). En este contexto, al
contribuir a la cuantificacion de la calidad del servicio prestado a los usuarios, la utilizacion
de indicadores de desempefio permite también la evaluacion comparada del cumplimiento
de objetivos y su analisis a lo largo del tiempo (evolucion). Los resultados tanto de la
evaluacion como del benchmarking son objeto de exposicion publica, en la medida en que
ello alienta a las entidades gestoras a progresar hacia la eficiencia, por supuesto si quieren
verse colocadas en una posicion favorable, materializandose asi en un derecho fundamental
que asiste a todos los usuarios. Se pretende también consolidar una verdadera cultura de
informacion, concisa, creible y de facil interpretacion. Por otro lado, se considera que una
de las principales ventajas comprobadas durante la aplicacion de este sistema de indicadores
de calidad del servicio se refiere precisamente a la exigencia de las entidades gestoras

implementar y mantener actualizadas rutinas de recoleccion y organizacién de datos [15].

2.5 Principales causas de ineficiencia de los

sistemas

Las pérdidas de agua constituyen uno de los problemas principales para las empresas
de agua ya que son inevitables, y éstas se traducen en pérdidas econdémicas y problemas que
afectan directamente al medio ambiente. Por tal motivo es importante identificar el tipo de
pérdidas de agua que existen, sus causas y consecuencias, a fin de mejorar la gestion de los
sistemas de agua potable y reducir los indices de pérdidas. Las pérdidas de agua son de dos

tipos, pérdidas reales y pérdidas aparentes:

— Pérdidas reales - Corresponde al volumen de agua que se pierde a lo largo de la red,

con el sistema presurizado hasta el contador del ramal.
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— Pérdidas aparentes - Corresponde al volumen de todo tipo imprecisiones asociadas
a las mediciones de agua producida y consumida, y también el consumo no

autorizado por hurto o uso ilicito.

Factores que influencian las pérdidas reales

e Disponibilidad de recursos

e Presion de servicio

e Frecuencia con que ocurren las roturas
o Estado de conservacion y edad de las infraestructura
o Planeamiento y construccion de las infraestructuras
o Caracteristicas del suelo envolvente

o Existencia de trafico y movimientos del suelo

Factores que influencian las pérdidas aparentes

e Consumos no autorizados
o Conexiones ilicitas
o Uso fraudulento de hidrantes
e Errores de medicidn
o Errores de medicién de los contadores en condiciones normales de
medicion
o Errores de medicion por dimensionamiento deficiente o instalaciones
o Errores de lectura o registro
o Errores de medicién por averia

o Lecturas erradas por falta de acceso a los contadores

2.6 Indicadores de desempeio

Como toda empresa u organizacion, los prestadores del servicio publico de agua
potable también deben realizar la autoevaluacion de la gestidn de sus servicios, para conocer
el nivel de eficiencia y eficacia que poseen, para brindar un servicio de calidad a los usuarios
y para asegurar su sustentabilidad econdmica y financiera. El sistema de evaluacion de la
calidad del servicio es un instrumento basado en el uso de indicadores de desempefio el cual
tiene por objetivo determinar una medida cuantitativa de la eficiencia o de la eficacia del

servicio prestado por las entidades gestoras [15].
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Segun Cabrera et al., los indicadores de desempefio son medidas de la eficiencia o
eficacia de la prestacion de un servicio por parte de la empresa, resultado de la combinacion
de varias variables. La informacién proporcionada por un indicador de desempefio es el
resultado de una comparacion (con un valor meta, valores previos del mismo indicador o

valores del mismo indicador en otras empresas) [12].

Un indicador se define como un valor calculado a partir de parametros que
proporciona informacién sobre un asunto con una importancia que supera a la que esta
directamente asociado con un valor del parametro [16]. Los indicadores de desempefio
pretenden ser medidas numéricas y objetivas de la eficiencia y de la eficacia de las entidades
gestoras en relacion con aspectos especificos de la actividad desarrollada o del

comportamiento de los sistemas.

Los indicadores de desempefio deberan ser Unicos y colectivamente adecuados para
representar los aspectos relevantes del servicio de manera fiel e imparcial. Cada indicador

de rendimiento debera:

e Ser claramente definido, con una interpretacion concisa e inequivoca;

e Ser evaluado a partir de variables que se miden facilmente y de manera fiable, a
un coste razonable;

e Contribuir a la expresion del nivel de rendimiento actual, alcanzado en un
determinado dominio;

e Corresponde a una zona geografica especifica (y, en el caso de un analisis
comparativo, debe situarse en la misma zona geografica);

e Estar relacionado con un periodo especifico (por ejemplo, anual, trimestral);

e Permitir efectuar una comparacion clara con los objetivos perseguidos y
simplificar un analisis que, de otra manera, seria complejo;

e Ser verificable;

e Sersimple y de facil comprension;

e Ser objetivo y evitar apreciaciones personales o subjetivas.

La seleccion de los indicadores del sistema de desempefio debe ser realizada

considerando:

e La politica de calidad;
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e Los sectores principales de la organizacion: competitividad en el mercado;
satisfaccion del cliente; cuota de mercado, resultados econdmicos / financieros;
e Factores de rendimiento;

e Los objetivos del proceso.

2.6.1 Balance hidrico

La auditoria al uso del agua es, sin duda, un instrumento indispensable para la
evaluacion del desempefio interno de una Entidad Gestora, cuando se realiza anualmente y
de forma sistematica. Por otro lado, la importancia del control de las pérdidas de agua hace
que, en la mayoria de los casos, las auditorias estén relacionadas con este componente, y
dirigidas sobre todo para la realizacion de balances hidricos. Sin embargo, debe abandonarse
siempre que se desee comparar la eficiencia con otras entidades gestoras o entre zonas del
mismo sistema con caracteristicas distintas, ya que no tiene en cuenta los factores especificos
de cada sistema, que a su vez estan relacionados con las pérdidas de agua, entre los cuales:
el material y la longitud de los conductos, topografia, densidad de ramales, solicitud del
sistema, presion media de servicio cuando el sistema se encuentra presurizado, calidad de
mantenimiento y operacion del sistema, frecuencia y duracion media de roturas, entre otros.
Asi, para comparar el desempefio entre Entidades Gestoras, 0 entre zonas del mismo sistema
con caracteristicas distintas, otros indicadores de desempefio deben ser utilizados [17]. En la
Figura 6 se esquematizan los diversos tipos de pérdidas existentes en un sistema de

abastecimiento de agua, y en la figura 7 se indican los principales puntos de monitorizacion
del caudal, desde la captacion hasta la zona de consumo.

— Agua
& N
= A d importada
g gua captaca
?.3 Pérdidas de agua bruta | Agua producida < 5
L y
@ Pérdidas en el tratamiento | Agua conducida y almacenada |
= 1]
:g Pérdidas en conduccidn y mantenimiento | Agua distribuida [ _
& Pérdidas en la distribucion i ! Consumo >
____________________________________________________________________ ! Autorizado
= Errores de medicién I ! Agua
a . !
w o= . : ! exportada
T oa Consumo no autorizado i i P
= g }
- B i |
@ g ! |
&5 PR PA Medido | Mo medido
@
Pérdidas totales Agua distribuida
en la conduccidn autorizada total
y distribucidn

Figura 6. Diversos tipos de pérdidas existentes en un sistema de abastecimiento de agua. Adaptado de
Gomes [17]
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Figura 7. Puntos de seguimiento del caudal a lo largo de un sistema de abastecimiento de agua [18]

El balance hidrico se calcula normalmente para un periodo de 12 meses, estando

relacionado con las estimaciones de los volimenes de agua en cada punto de monitorizacion

del caudal sefialado en la Figura 7, representando la media anual de todos los componentes

del consumo y de las pérdidas de agua en relacion al caudal a la entrada del sistema. La tabla

4 ilustra el procedimiento de calculo para el balance hidrico, de acuerdo con la terminologia

recomendada por la International Water Association (IWA) [18], [19]. Los pasos para

calcular el balance hidrico son los siguientes:

Paso 0: Definir los limites exactos del sistema (o sector de red) a auditar y las fechas
de referencia (definiendo un periodo de un afo);

Paso 1: Determinar el volumen de agua entrante en el sistema e introducir en la
columna A;

Paso 2: Calcular el consumo facturado medido y el consumo facturado no medido e
incluir en la columna D e introducir el total de éstos como consumo autorizado
facturado (columna C) y como agua facturada (columna E);

Paso 3: Determinar el volumen de agua no facturada (columna E) restando el agua
facturada (columna E) al agua entrante en el sistema (columna A);

Paso 4: Definir el consumo no facturado medido y el consumo no facturado no
medido en la columna D y registrar el total en consumo autorizado no facturado en

la columna C;
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Paso 5: Sumar los volimenes correspondientes al consumo autorizado facturado y
al consumo autorizado no facturado de la Columna C e introducir el resultado como
consumo autorizado (columna B);

Paso 6: Calcular las pérdidas de agua (columna B) como la diferencia entre el agua
entrante en el sistema (columna A) y el consumo autorizado (columna B);

Paso 7: Evaluar, utilizando los mejores métodos disponibles, las parcelas del uso no
autorizado y de los errores de medicion (columna D), sumarlas y registrar el resultado
en pérdidas aparentes (columna C);

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

Paso 9: Evaluar las parcelas de las pérdidas reales (columna D) usando los mejores
métodos disponibles (analisis de caudales nocturnos, datos de medicion de la zona,
calculos de frecuencia / caudal / duracion de las roturas, modelado de pérdidas
basadas en datos locales sobre el nivel base de pérdidas, entre otros), sumarlas y
compararlas con el resultado de las pérdidas reales (columna C).

A B c D E
Consumo facturado medido
. (incluyendo agua exportada)
Consiglct)u?;;%nzado [m¥/afio] Agua facturada
[m3/afio] [m?fafio]
Consumo facturado no
C?”?“”(‘f medido [m¥afio]
autorizado
[m¥/afio] Consumo no facturado
Consumo autorizado medido [m¥afio]
no facturado
[m3/afio] Consumo no facturado no
Aqua que entra medido [m¥afio]
en el sistema Consumo no autorizado
[m¥/afio]
[m3/afio] Pérdidas aparentes — Agua no
[m3/afio] Pérdidas de agua por facturada
errores de medicion (perdidas
[m¥/afio] comerciales)
Pérdidas de aqua Fugas en las tuberias de [m¥/afio]
¢ ag conduccién y/o distribucion
[m3/afio] :
[m3/afio]
Perdidas reales Fugas en los reservorios de
[mP/afio] conduccion y/o distribucion
[m3/afio]
Fugas en los ramales de
ligacion (sobre el punto de
medicion) [m3¥afio]

Tabla 4. Componentes del balance hidrico [19]
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De acuerdo con la terminologia de la IWA, el agua captada consiste en el volumen
anual de agua obtenido a partir de captaciones de agua bruta que ingresa en estaciones de
tratamiento de agua. El agua bruta, importada o exportada se refiere al volumen anual de
agua bruta transferida de otros sistemas de conduccién y distribucién. Mientras que el agua
suministrada al tratamiento se refiere al volumen anual de agua bruta que descarga en las
instalaciones de tratamiento. El agua producida consiste en el volumen anual de agua tratada
que se suministra a los conductos de conduccién o directamente al sistema de distribucion.
El agua suministrada a la conduccion se refiere al volumen anual de agua tratada que ingresa
al sistema de conduccidn y el agua suministrada para distribucion corresponde al volumen
anual de agua tratada que ingresa al sistema de distribucion. EIl agua suministrada para
distribucion directa se refiere al volumen de agua correspondiente a la diferencia entre el
agua suministrada para la distribucion y el agua tratada exportada mientras que el agua
entrante en el sistema se refiere al volumen anual introducido en la parte del sistema de
abastecimiento de agua objeto del calculo del balance hidrico. ElI consumo autorizado se
refiere al volumen anual de agua, medido o no medido, facturado o no, suministrado a
consumidores registrados, a la propia Entidad Gestora y a otros que estén implicita o
explicitamente autorizados a hacerlo para usos domésticos, comerciales o industriales.
Finalmente las pérdidas de agua se refieren al volumen de agua correspondiente a la
diferencia entre el agua entrante en el sistema y el consumo autorizado. Las pérdidas de agua
pueden ser calculadas para todo el sistema o para subsistemas, como la red de agua no
tratada, el sistema de conduccion, el sistema de distribucion o zonas del sistema de
distribucién. En cada caso, los componentes del calculo se consideraran de acuerdo con la
situacion examinada. Las pérdidas de agua se dividen en pérdidas reales y pérdidas
aparentes. En lo que se refiere a las pérdidas reales, éstas se refieren al volumen de agua
correspondiente a las pérdidas fisicas de agua del sistema a presion, hasta el contador del
cliente (usuario). El volumen anual de pérdidas a través de todo tipo de grietas, roturas y
dafios depende de la frecuencia, el caudal y la duracion media de cada fuga. La parte de las
pérdidas aparentes contabiliza todos los tipos de imprecisiones asociadas a las mediciones
de agua producidas y del agua consumida (relacionadas con la calidad del agua, condiciones
climéaticas adversas, presencia de aire en las conducciones, ausencia de calibracion de
contadores, existencia de reservorio domiciliarios, el dimensionamiento e instalacion
incorrecta de contadores, la desactualizacion del registro de usuarios y los métodos de lectura
y facturacion ineficientes), y el consumo no autorizado (por hurto o uso ilicito). Por ultimo,

el agua no facturada consiste en el volumen de agua correspondiente a la diferencia entre los
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totales anuales del agua entrante en el sistema y el consumo autorizado facturado. El agua
no facturada incluye no solo las pérdidas reales y aparentes, sino también el consumo

autorizado no facturado.

2.6.2 indice de Infraestructura de Fugas

El calculo del Indice de Infraestructura de Fugas (IIF), en inglés Infrastructure
Leakage Index (ILI), se basa en la relacién entre el valor de las pérdidas reales (NAPR -
Nivel Actual de Pérdidas Reales) y el valor de las pérdidas reales minimas (PRIM - Pérdidas
Reales Inevitable medias), tal como se indica en la ecuacion (Ec.1):

_ NAPR (litros/ramel/dia)

IF = : :
PRIM (jitros/ramal/dia)

Ec. 1

La relacion entre NAPR y PRIM corresponde a una buena aproximacion para el
méaximo potencial de reduccion de pérdidas reales cuando el sistema esta en presion. Por
otro lado, cuanto mas cerca de la unidad se encuentre este indicador, mejor sera el
desempefio de la Entidad Gestora en lo que se refiere al control de las pérdidas de agua [20].
El valor de PRIM se refiere a la estimacion de las pérdidas reales inevitables medias,
atendiendo a las mejores préacticas y tecnologia existente para deteccion, localizacion y
reparacion de roturas. Varios investigadores, entre ellos Lambert y Mckenzie [22], sostienen
que este indicador es extremadamente Util y puede ser utilizado en benchmarking, cuando se
pretende realizar un analisis comparativo de sistemas o subsistemas de distribucion de agua,
evaluacion de los objetivos establecidos por las Entidades Reguladoras, la evaluacion de
proyectos candidatos a fondos de financiacion y la programacién de acciones relacionadas

con el control y la reduccion de las pérdidas de agua.

En el marco de las mejores practicas de gestion de las pérdidas de agua, la ecuaciéon
empirica (Ec.2), utilizada para estimar el valor de las PRIM, se basa en tres componentes de

la infraestructura y en la presion media de servicio en la red, tabla 5 [21], [22], [20].

litros
dia

N1
):(aded+ﬁrer+/1rer)x<Pm) Ec.2

PRIM ( -

En que:

— o4 - pérdidas de agua en la red de distribucion;

— Lq - longitud de la red de distribucion de agua;

—  Pr - pérdidas de agua por ramal de conexion hasta el limite de propiedad;

— N - nimero de extensiones de conexion entre la red publica y el limite de propiedad;
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de caudal;

medidor(es) de caudal;

Pm - presion media de servicio en la red,;
Pref - presion de referencia (50 m c.a.);
N1 - exponente relacionado con el material de los conductos (relaciona la variacion

A - pérdidas de agua en el ramal de conexiéon entre el limite de propiedad y el medidor

L - longitud total de los ramales de conexion entre el limite de propiedad y el

de las pérdidas de agua con la presion y el material de los conductos).

Componentes de la Infra
estructura

Perdas de base

Roturas reportadas

Roturas no reportadas

o « Longitud o Numero/afio o Numero/afio
Rede de distribuicion . gi’n de funcionament o Presion de funcionamento o Presion de funcionamento
ay . Cesdol m(l'anium c(o ?dig 7km)* o Caudal medio * o Caudal medio *
auda 0 {percidas o Duracion media o Duracién media
Ramal de conexién (hasta o Nimero * Nimerofafio * Nimerofafio
limite de propiedad) « Presion de funcionamento o Presion de funcionamento o Presion de funcionamento
B . ) N o Caudal medio * o Caudal medio *
f * Caudal minimo (perdidas/ramal) o Duracién media o Duracién media
Ramal de conexion (entre Lonitud  Nimero/afio « Nimero/afio
limite de propiedad y * Longru . e Presion de funcionamento e Presion de funcionamento
medidor(es) de caudal) ** * Presion de funcionamento o Caudal medio * o Caudal medio *
)\r * Caudal minimo (perdidas/km) o Duracion media o Duracion media

* Valores relacionados con la Presion media de funcionamiento en el sistema, cuando éste se encuentra presurizado.
** Caso el contador de ramal este en el limite de propiedad, esta componente puede ser despreciada. Por otro lado, se debe tener en cuenta que
un Unico ramal de conexion puede abastecer un numero elevado de fuegos (edificios multifamiliares).

Tabla 5. Componentes para la estimacion de las PRIM. Adaptado de Gomes [17].

Como ejemplo, en las tablas 6 y 7 se indican valores estandar para la estimacion de los

componentes de las pérdidas de agua esperadas en las infraestructuras de distribucion de

agua cuando estan bien gestionadas y en buen estado de conservacion, una vez normalizadas

para la presion de referencia de 50 m c.a. [22], [23], [24].

Componentes de la
Infra estructura

Pérdidas de base

Roturas reportadas

Roturas no reportadas

Red de distribucién
a4 (liroskm/mc.a.)

20 litros/km/h *

0,124 roturas por km de red
por afio
con 12 m3/hora *
durante 3 dias

0,006 roturas por km de red
por afio
con 6 m3/hora *
durante 50 dias

Ramal de conexion

2,25 roturas por 1000 ramales

0,75 roturas por 1000 ramales

(hasta limite de propiedad) 1 25 litros/ramal/h * por afio por afio
B, (litrosiramalim c.a.) ’ con 1,6 m¥hora * con 1,6 m¥hora *
' o durante 8 dias durante 100 dias
Ramal de conexion 33’122%?%”3 de 1,5 roturas por 1000 ramales | 0,5 roturas por 1000 ramales
(entre limite de propiedad y . por afio por afio

medidor(es) de caudal)
A, (litroskm/mc.a.)

0,5 litros/ramal/h *
(longitud media 15 m)

con 1,6 m¥hora *
durante 9 dias

con 1,6 m¥hora *
durante 101 dias

* Presion media de servicio igual a 50 m c.a.

Tabla 6. Valores patron para la estimacion de las componentes de las PRIM. Adaptado de Gomes

[17]
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Componentes de la infra Perdidas Roturas Roturas no

% .
estructura debase | reportadas | reportadas PRIM Unidades

Red de distribucion Litros por dia, por unidad de longitud de
a4 (liroskm/mc.a.) 96 58 26 180 red y por unidad de Presion

Ramal de conexion
(hasta limite de propiedad) 0,6 0,04 0,16 0,80
B, (littosiramalim c.a.)

Litros por dia, por ramal de conexion y por
unidad de Presion

Ramal de conexion

(entre limite de propiedad y Litros por dia, por unidad de longitud de
medidor(es) de caudal) 16,0 1,9 71 25,0 ramal de conexién y por unidad de
A, (litroskm/mc.a.) Presion

* Presion media de servicio igual a 50 m c.a.

Tabla 7. Estimacion de cada componente de las PRIM. Adaptado de Gomes [17]

En la figura 8 viene indicada, para diferentes materiales de las tuberias, la relacion
entre la presion y el caudal a través de un orificio. Asi, segun las caracteristicas del orificio

y el material de los conductos, se deben utilizar diferentes valores para N1.
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Figura 8. Relacién entre la presién y el caudal a través de fugas para diferentes materiales de los
conductos [17]

En cuanto a los valores de N1 indicados, se hace referencia a lo siguiente [17]:

e 0,5 - Se aplica cuando el area del orificio no cambia con la variacién de la presion,
es decir, el caudal a través de la fuga es practicamente independiente de la presion.
Este coeficiente es caracteristico de las redes de distribucion de agua en las que los
conductos son de hierro fundido ductil y/o acero y sirve para modelar consumos y

roturas de gran dimensién.
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e 1,0 - Utilizado en sectores de distribucion de agua de gran tamafio o cuando se
pretende hacer un enfoque simplificado del problema. En este caso, es razonable
considerar lineal la relacion entre el caudal y la presion, es decir, la reduccién de la
presion en 1% implica una reduccion del 1% en el valor de caudal perdido.

e 1,15 - Coeficiente aconsejado para sistemas para los que sea dificil estimar el valor
de N1 o donde se mezclan diversos tipos de materiales, tales como, hierro fundido
dactil, acero, PVC, PEAD, entre otros.

e 1,5 - Valor caracteristico de redes de distribucion de agua donde predominan
conductos de material flexible, tales como el PVC y el PEAD. En este caso, el area
del orificio se cambia con la variacion de presion.

e 2,5 - Utilizado, excepcionalmente, en redes de distribucién de agua constituidas
principalmente por conductos de plastico, en la que predominan roturas
longitudinales. En este caso, el area del orificio es muy sensible a la variacion de

presion en la red.

En alternativa, teniendo como referencia el Indice Infraestructural de Fugas (IIF) en
el sistema y el porcentaje de pérdidas reales detectables en conductos rigidos (p), el valor de

N1 puede ser estimado a través de la ecuacion (Ec.3) [25]:

N1=1,5—(1,0—@)xl Ec.3
IIF 100

En la figura 9 se representa graficamente la gama de valores para N1 en funcion del
valor de IIF y del porcentaje de pérdidas reales (basado en el porcentaje de los conductos
metélicos a nivel de la red y las extensiones de conexion). Por ejemplo, se el valor de N1
para un sector de la red es 1,09 y el valor de IIF es igual a 5, el porcentaje de pérdidas reales

en conductos rigidos es igual al 40%.

p = % de perdas reais detectaveis em condutas rigidas
16

14 s + + + '—0—p=0%
= ;‘; e S——— - —%—— & | -—=—p=20%
e ~ - =40%
] w ki - 'Y e D
< 10 2 X L
3 ! = T —— 1 —e— p=60%
[ \ = |
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Figura 9. Porcentaje de pérdidas reales en la red en funcion del 1IF y N1[17].
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El sistema de indicador utilizado por el Instituto del Banco Mundial

Los miembros del Equipo de Trabajo de Pérdida de Agua que comenzaron a utilizar
el 11F se dieron cuenta de lo poderoso que era el indicador para categorizar el desempefio
operativo en la gestiobn de Pérdidas Reales en una amplia variedad de situaciones
internacionales. Pero a falta de programas de capacitacién generalizados para un nuevo
enfoque en lo que es esencialmente una industria conservadora, también se necesitaba un
enfoque intermedio, que tenga en cuenta la presion operativa. Tras un desarrollo anterior del
sistema de bandas del IIF (considerados apropiados para Sudéafrica, Australia y Nueva
Zelanda), el Instituto del Banco Mundial adopté y estad promoviendo a nivel internacional un
sistema de bandas mas amplio [20] aplicable tanto a paises desarrollados como en desarrollo.
Esto utiliza un enfoque matricial para identificar una Categoria de Desempefio Técnico
(bandas A a D) para la gestion de las Pérdidas Reales, y una guia sobre el tipo de acciones
que la empresa deberia llevar a cabo. La interpretacion de las bandas A a D es la siguiente
[27]:

A = Excelente - no requiere intervencion especifica

B = Bueno - no requiere accion urgente, aunque debe ser controlada con cuidado

C = Pobre - requiere atencion

D = Muy Malo - requiere intervenciones inmediatas de reduccion de pérdidas de agua

La tabla 8 muestra la matriz de objetivos World Bank Institute, o sea, demuestra
visualmente cdmo la reduccion de las presiones excesivas puede reducir las pérdidas reales.
Los valores en la matriz se basan en la suposicion de que los medidores del cliente se
encuentran en la linea de propiedad, con una densidad promedio de conexiones de 40 por
cada kilometro de red. Para ubicaciones de medidores y densidades de conexién
significativamente diferentes a estas suposiciones, los usuarios pueden desear calcular el I1F

y usarla para identificar la banda apropiada para el sistema bajo consideracién [26].
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Categoria Pérdidas reales en Iitros/conexién/q,l'a (cuando_ el sistema esta
Técnica de IE presurizado); a una presion promedio de:
Desempefio 10m 20 m 30m 40 m 50 m

2 A | 1-2 <50 <75 <100 <125
8 Ej B | 2-4 50-100 | 75-150 | 100-200 | 125-250
S c | 4-8 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250 —500

4 D >8 > 200 > 300 > 400 > 500
8o A | 1-4 <50 < 100 < 150 <200 < 250
; % B | 4-8 | 50-100 | 100-200 | 150—300 | 200—400 | 250 —500
83 Cc | 8-16 | 100-200 | 200-400 | 300600 | 400800 | 500 — 1000
g3 D | >16 > 200 > 400 > 600 > 800 > 1000

Tabla 8. Matriz de objetivos de pérdidas reales (del Médulo de capacitacion WBI NRW 6:
Indicadores de rendimiento) [26]

Los sistemas bien gestionados se espera que tengan valores bajos del 11F (alrededor de
1.0), mientras que los sistemas con deficiencias en la gestion de infraestructura y otros
componentes, presentaran valores mas altos. Es l6gico que sistemas con alta densidad de
acometidas y con una presion mas alta, tengan unas pérdidas minimas mayores. Por ello, el
IIF permite también valorar de forma global la gestion llevado a cabo por las empresas en
su esfuerzo por reducir las fugas, y les permite compararse con otras empresas de otro lugar

del mundo.

2.6.3 Evolucion de los sistemas de indicadores de

desempeno

2.6.3.1 Indicadores de desempeiio de la IWA

Al mismo tiempo que el desarrollo del sector del agua debe ser auto sostenido, los
usuarios son cada vez mas exigentes en lo que se refiere al servicio pablico de abastecimiento
de agua. En este contexto, el uso de indicadores de desempefio constituye actualmente una
clara referencia a nivel internacional en lo que se refiere a las condiciones de evaluacion del
desempefio entre Entidades Gestoras y dentro de la propia Entidad Gestora. Ademas, pueden
ser utilizados como reguladores de acceso a lineas de crédito y establecer prioridades y
medidas concretas en lo que se refiere a la mejora del desempefio de la propia Entidad
Gestora [17].
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La cantidad de agua perdida es un indicador importante de la evolucion positiva o
negativa de la eficiencia en la distribucion del agua, tanto en afos individuales como a lo
largo de un periodo de afios. Los altos y crecientes voliumenes anuales de pérdidas de agua,
que son un indicador de planificacién y construccion ineficaces, y las actividades de bajo
mantenimiento operativo, deberian ser el disparador para iniciar un programa activo de
control de fugas. Sin embargo, una red sin fugas no es un objetivo técnico o econémico
realizable, y no se puede evitar un bajo nivel de pérdidas de agua, incluso en los mejores
sistemas operados y mantenidos, donde los proveedores de agua prestan mucha atencion al
control de la pérdida de agua.

Con la creciente tendencia internacional hacia la sostenibilidad econémica y
financiera de los servicios de agua y la proteccion del medio ambiente, el problema de las
pérdidas de los sistemas de suministro de agua es de gran interés en todo el mundo. Tanto
los aspectos técnicos como los financieros reciben cada vez méas atencion, especialmente
durante la escasez de agua o los periodos de rapido desarrollo. Problemas particulares y
malentendidos innecesarios surgen debido a las diferencias en las definiciones utilizadas por
cada pais para describir y calcular las pérdidas. Ademas, los indicadores de desempefio
tradicionales a menudo dan impresiones contradictorias sobre el verdadero desempefio en el

control de las pérdidas de agua [28].

En 1996, el Comité de Operacion y Mantenimiento de la Division de Distribucion de
la IWA establecié un Grupo de Trabajo para revisar las metodologias existentes para las
comparaciones internacionales de las Pérdidas de Agua de los sistemas de suministro de

agua. Los principales objetivos fueron:

e Preparar una terminologia estandar basica recomendada para el célculo de las pérdidas
reales y aparentes.
e Revisar y recomendar indicadores de desempefio preferidos para las comparaciones

internacionales de pérdidas.

Esta publicacion resume las conclusiones del Grupo de Trabajo de Pérdidas de Agua,
con referencia particular a los Indicadores de Desempefio preferidos para evaluar el
desempefio operativo en el control de pérdidas reales (fugas y desbordamientos) en sistemas
de transmisién y distribucion. La terminologia recomendada y la gama completa de

indicadores de desempefio preferidos para los Servicios de Abastecimiento de Agua estan
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disponibles en el Manual IWA de Mejores Practicas “Indicadores de Desempefio para los

Servicios de Abastecimiento de Agua” [28].

El marco de trabajo de la IWA se ha desarrollado sobre la base de una amplia prueba
de campo del sistema de indicadores de desempefio que se basoé en las contribuciones de mas
de 70 empresas voluntarias. Los participantes incluyeron proveedores de agua a granel y
directos, solo agua y multiservicios, compafiias holding y reguladores. Participantes de
paises desarrollados y en desarrollo que sirve a poblaciones que van desde 10,000 hasta méas
de 20 millones tomaron parte en el ejercicio para finalizar el marco. Ademas, se realizaron
talleres para tener un contacto mas directo entre los participantes y el equipo coordinador de
IWA. EI marco actual de IWA es una version revisada basada en los comentarios de los
servicios publicos participantes que han utilizado el marco en sus esfuerzos de evaluacion
comparativa. La IWA proporciona un marco de referencia y directrices para los operadores
0 autoridades reguladoras que desean realizar evaluaciones comparativas. Su marco se ha

utilizado en muchos paises europeos [10].

La IWA también ha iniciado el apoyo a la Alianza de Operadores de Agua (WOP)
que se esta desarrollando con el apoyo de las Naciones Unidas. Los WOP se han activado
en Africa y el sudeste de Asia. A nivel regional, el Banco Asiatico de Desarrollo ha brindado
apoyo a los esfuerzos de evaluacién comparativa y ha facilitado el desarrollo de libros de
datos de servicios en todos los servicios publicos en diferentes subregiones y paises de Asia
[10].

Los indicadores de desempefio pueden descargarse de la web del Grupo Especialista

en Benchmarking y Evaluacion del Desempefio de la IWA (www.iwa-network.org).

2.6.3.2 Indicadores de desempeio en Portugal

En Portugal la ERSAR — Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos —
tiene por mision, la regulacién y la supervision de los sectores de los servicios de
abastecimiento publico de agua, de saneamiento de aguas residuales urbanas y de gestion de
residuos municipales, incluido el ejercicio de funciones de autoridad competente para la
coordinacion y la supervision del régimen de calidad del agua para el consumo humano. La
actividad de ERSAR busca promover el aumento de la eficiencia y eficacia de la prestacion
de estos servicios, asi como asegurar su sostenibilidad econdmica y financiera, promoviendo

también la garantia de la calidad del servicio prestado a los usuarios y la proteccion del
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medio ambiente. En este contexto, la regulacion de la calidad del servicio constituye una
pieza fundamental del modelo de regulacién implementado por la ERSAR vy tiene como

objetivo la evaluacion cuantitativa de la prestacion de estos servicios.

En el afio 2004, con el apoyo técnico del LNEC — Laboratério Nacional de
Engenharia Civil — y basado en el conjunto de indicadores de la International Water
Association (IWA), se cre6 la primera generacion del sistema de evaluacion a las entidades
por si reguladas (que en la fecha tenia la designacion de IRAR — Instituto Regulador de
Aguas e Residuos). El universo de las entidades evaluadas fue de 30 entidades con actividad
de abastecimiento publico de agua [16].

La segunda generacion del sistema de evaluacion de la calidad del servicio resulta de
la necesidad de adaptar el sistema entonces en vigor a la ampliacién del ambito de actuacion
de la entidad reguladora, a todo el universo de entidad gestoras de estos servicios. En el
proceso de adaptacion de este sistema se efectud un analisis critico del sistema de indicadores
adoptado en la primera generacion y de la respectiva aplicacion desde 2004 al universo de
las entidades concesionarias, la cual tuvo en cuenta el estado del conocimiento existente y
la experiencia internacional sin embargo adquirida. A raiz de la publicacion de los nuevos
planes estratégicos aprobados para el sector del agua (PENSAAR 2020) y para el sector de
los residuos (PERSU 2020), ERSAR procedi6 a una reflexion profunda para la revision del
sistema de evaluacion de la calidad del servicio, a adecuarse al mismo a los planes
mencionados. En este contexto, surge la actual tercera generacion del sistema de evaluacion
de la calidad del servicio que presenta un conjunto de indicadores adaptado al horizonte

2020, disponible en linea: www.ersar.pt

2.6.3.3 Indicadores de desempeio en Inglaterra

Creada en 1989, OFWAT - Office of Water Services — rapidamente convirtio la
competencia por comparacion (yardstick competition) en una de sus herramientas de
encuentro clave para el futuro privado del sector del agua. Como consecuencia, se
recolectaron y auditaron metricas y se calcularon y compararon indicadores. La necesidad
de un modelo transparente y equitativo les causa las técnicas de comunicacion (p.ej. graficos

y tablas) asi como importantes conceptos como el grado de confianza [12].

En 1996, buscando motivacion adicional y competencia entre las compafiias

reguladas, OFWAT comenzdé a participar en varios proyectos internacionales
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(fundamentalmente con prestadores australianos). Estas iniciativas contindan aun hoy,
principalmente con la participacion de otros prestadores regulados. No obstante, las
compafiias por si mismas no participan en estos ejercicios y los proyectos consisten
principalmente en exportar el modelo del OFWAT y compararlo con los datos obtenidos en
Inglaterra y Gales para fines regulatorios [12].

El éxito del modelo inglés esta bastante asociado al protagonismo y a la eficacia de
la regulacién, pero tiene la ventaja de permitir al Regulador una vision general e integral del
proceso de modernizacion. La escala de la gestion de los servicios presupone también una
dimension regional, a nivel de la cuenca hidrogréfica, para abarcar todo el ciclo del agua y
tutelada por los Ministerios de Agricultura y Medio Ambiente. Actualmente, la regulacion
en Inglaterray el Pais de Gales, es llevada a cabo por tres administraciones, la Environmental
Agency (EA) en el papel de regulador ambiental, el Drinking Water Inspectorate (DWI)
como regulador de la calidad del agua y el Water Services Regulation (OFWAT) como
regulador econdémico de los servicios y de control de la calidad del servicio y de proteccion

de los consumidores.

El sistema de evaluacion de desempefio de OFWAT (www.ofwat.gov.uk) esta

constituido por 15 indicadores distribuidos en cuatro areas clave: abastecimiento de agua,
aguas residuales, atencion al cliente e impacto ambiental. Para cada indicador se define una
ponderacion que distingue la importancia de los indicadores en el célculo de la puntuacion
final de cada entidad gestora. En un proceso de evaluacion anual de las entidades gestoras,
el OFWAT calcula una puntuacion global para cada entidad, compara el desempefio entre
entidades gestoras y las tendencias de evolucion dentro de cada entidad divulgada en forma
de informes publicos, posibilitando con mas facilidad visualizar las tendencias de evolucién

dentro de cada entidad y compararlas entre ellas [16].

2.6.3.4 Indicadores de desempeiio en Ecuador

La ARCA — Agencia de Regulacion y Control del Agua — creada mediante Decreto
Ejecutivo N° 310 del 17 de abril de 2014, ejerce la regulacion y control de la gestion integral
e integrada de los recursos hidricos, de la cantidad y calidad de agua en sus fuentes y zonas
de recarga, la calidad de los servicios publicos relacionados al sector agua y en todos los
usos, aprovechamientos y destinos del agua, en base a lo establecido en el articulo 21 de la

Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUYA).
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La ARCA, hasta la fecha, ha emitido 8 regulaciones y 2 resoluciones relacionadas a
la gestion del recurso hidrico, las cuales requieren de actividades de control permanentes y
continuas para asegurar su cumplimiento, a traves de lo cual se espera aportar en la gestion

integral e integrada de los recursos hidricos del pais.

El sistema de evaluacion de los servicios de abastecimiento publico de agua potable
del pais consta de cinco grupos de indicadores y parametros divididos de la siguiente manera

(www.requlacionagua.gob.ec):

e Estructura del servicio

e  Operativos

e Calidad

e Apoyo a la prestacion de servicios comunitarios de A&S (aplica sdlo para prestadores
publicos)

e Econdmico - financieros
En el anexo 2, se muestra la lista completa de parametros utilizados en el pais.

Para efectos de la autoevaluacion de la prestacion de los servicios, los prestadores
deberan registrar los datos y valores requeridos como pardmetros en las herramientas
descritas en la ley nacional (regulacion DIR-ARCA-RG-003-2016), en las cuales se reflejan
y grafican los valores de los indicadores de la autoevaluacion de la prestacion de los
servicios. En base a los resultados de la autoevaluacion realizada por el prestador se elabora
una memoria técnica en la que se describen textualmente las brechas existentes entre los
valores de los indicadores resultantes de la autoevaluacion y los valores 6ptimos (0 al 100%
donde aplique y segun el indicador). Ademas se describen textualmente las causas de las

brechas y las consecuencias de no intervenir en el mejoramiento de las mismas.

La informacién reportada debe considerarse como informacion oficial del prestador
para todos los efectos en materia de control, vigilancia, inspeccidn, planeacion y regulacion
[29].
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2.6.4 Diseino de un sistema de evaluacion del

desempeio

Evaluar el desempefio es una necesidad natural en cualquier actividad humana.
Frecuentemente se intenta determinar como estamos o cOmo somos en relacién a otras

personas o si podriamos hacer las actividades de mejor manera.

La evaluacion del desempefio podria describirse como el arte de simplificar; mientras
mas condensados estén los datos, mejor sera su interpretacion y andlisis. Sin embargo, una
simplificacion excesiva del sistema puede no proporcionar suficiente informacién para
tomar decisiones. Segun algunos autores, la evaluacion de desempefio en una organizacion
tiene cuatro objetivos: comunicar a los colaboradores la importancia de lo que se esta
evaluando; motivar al equipo de trabajo que, influenciado en sus comportamientos, se
empefia, para controlar los procesos, permitiendo asi mejorar la calidad de la organizacion
[16].

Los indicadores son una gran herramienta para evaluar el desempefio. Combinando
adecuadamente los indicadores puede obtenerse una vision de conjunto de la realidad. Un
indicador es una herramienta muy intuitiva y facil de entender. Ademas, los indicadores
facilitan la comparacion, dado que los denominadores a menudo proporcionan una relacion

con el tamafio 0 una cantidad referencia [12].

A pesar de que los indicadores son accesibles y faciles de entender, crear un buen
indicador no es siempre una tarea facil. Un buen indicador necesita tener ciertas propiedades,
tal y como se describe en los manuales de buenas practicas en indicadores de desempefio

para abastecimiento de agua y saneamiento de la IWA.

Individualmente, un indicador de desempefio debe cumplir con los siguientes

requisitos:

e Estar claramente definido y tener un significado conciso.

e Ser razonablemente calculable (lo cual depende de las variables relacionadas).

e Ser auditable.

e Ser tan universal como sea posible y proporcionar una medida independiente de las

condiciones particulares del prestador.

38



e Sersimple y facil de entender; y
e Ser cuantificable de forma que proporcione una medicion objetiva de un servicio,

evitando cualquier apreciacion subjetiva o personal.

Colectivamente, los indicadores de desempefio deberian cumplir con los siguientes

requisitos:

e Cada indicador de desempefio debe proporcionar informacion significativamente
diferente de los otros indicadores de desempefio del sistema.

e Las definiciones del indicador de desempefio deben ser univocas (este requisito se hace
extensible a sus variables).

e Solo deben considerarse los indicadores de desempefio que se consideren esenciales para

una evaluacion efectiva del desempefio.

Los indicadores de desempefio solo son utiles cuando se comparan con una
referencia. El valor de un indicador, sin ninguna otra informacion adicional adjunta, puede
no ser significativo. Por ello, cuando se disefia un sistema de evaluacion del desempefio, el

método de comparacion debe ser claro. Los indicadores pueden usarse para:

e Evaluar el cumplimiento de objetivos/metas - Hay que hacer un seguimiento de los
objetivos estratégicos para evaluar si pueden alcanzarse. Los indicadores son una gran
herramienta para medir si una cierta meta se ha alcanzado y en qué medida y, por tanto,
si la estrategia utilizada para alcanzarla fue la adecuada.

e Andlisis de tendencias - Cuando el objetivo es el estudio de la evolucion en el tiempo del
prestador o de partes del mismo, un indicador puede proporcionar tendencias e incluso
realizar predicciones. En este caso, los indicadores son comparados con valores previos
del mismo indicador y obviamente proporcionan informacién sobre la evolucion del
desempefio y sobre si se estd mejorando o no. Un analisis mas profundo puede tener en
cuenta la variacion de multiples indicadores y variables del sistema para explicar los
cambios en el desempefio del mismo.

e Comparacion - Una consecuencia natural de cualquier sistema de indicadores es intentar
comparar los valores con los de otros prestadores. De hecho, la mayoria de prestadores
que utilizan indicadores para fines internos han intentado en algin momento buscar
referencias publicadas con valores de otros prestadores. Para poder evaluar si un prestador

es eficiente y si su desempefio es mejor o peor comparado al de otros prestadores, pueden
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utilizarse indicadores. En este caso, el sistema es mas complejo, dado que el analisis de
resultados debe tener en cuenta los distintos tamafios y el contexto de cada prestador.

Independientemente del objetivo, un sistema de evaluacion de desempefio debe estar
bien disefiado y hecho a la medida del objetivo que persigue. Los manuales de la IWA sobre
indicadores de desempefio para abastecimiento y saneamiento proporcionan una estructura

que puede ser Util cuando se construyen estos sistemas.

El uso de indicadores de desempefio deberia ir siempre unido al establecimiento de
un sistema de evaluacion del desempefio apropiado, en el que todos los elementos
mencionados estén presentes y definidos, y estén dirigidos a cumplir un claro objetivo o a

obtener informacion de asuntos o temas especificos.

Un altimo aspecto importante sobre la definicion de un sistema de indicadores de
desempefio es la calidad de la informacion. En la mayoria de los casos, la calidad de los
datos utilizados para alimentar el sistema de indicadores ni siquiera esta registrada. La
calidad o bien se da por supuesta 0 no se considera importante. Sin embargo, si un sistema
de evaluacién del desempefio tiene como fin la toma de decisiones, es dificil concebir un
sistema en el que la calidad de los datos no sea relevante. Por ejemplo, tomar una decision
crucial sobre un indicador con un valor de 20 con un £1% de error es completamente

diferente de hacerlo sobre un valor de 20 con un error de +£100%. [12].

La practica demuestra que, en general, los suministradores de datos no tienen
informacion detallada sobre la fiabilidad y exactitud, pero son capaces de realizar
estimaciones si se utilizan amplias bandas de confianza. Las bandas de confianza

recomendadas son:

Banda de confianza Incertidumbre asociada

0-5% Mejor que o igual a £ 5%

5-20% Peor que * 5%, pero mejor que o igual a + 20%
20 — 50% Peor que £ 20%, pero mejor que o igual a £ 50%
< 50% Peor que + 50%

Tabla 9. Bandas de confianza recomendadas para la exactitud de los datos [12]
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Las bandas recomendadas para la fiabilidad de los datos son:

Banda de confianza Definicién

Fuente de datos altamente fiable: datos basados en
registros solidos, procedimientos, investigaciones o
analisis  apropiadamente  documentados Yy
reconocidos como los mejores métodos de
evaluacion disponibles.

*kk

. Fuente de datos moderadamente fiable: peor que
*** pero mejor que *,

Fuente de datos poco fiable: datos basados en la
extrapolacion de un numero limitado de muestras o

en inferencias.
Tabla 10. Bandas de confianza recomendadas para la fiabilidad de los datos [12]

2.6.5 Proceso de implementacion

Montar un sistema de evaluacion del desempefio apropiado basado en indicadores no
es una tarea tan sencilla como la mayoria de personas piensan. La experiencia demuestra que
es necesario un enfoque sistematico para crear un grupo equilibrado de indicadores que
pueda ser utilizado para un fin concreto. Una de las ideas principales a tener en cuenta es
que la evaluacion no es un objetivo en si mismo. Solo es el comienzo del proceso de la
mejora del desempefio. Es importante tener unos sélidos cimientos en cualquier proyecto de
evaluacion del desempefio y ello implica identificar claramente los objetivos del proyecto

antes de que cualquier indicador sea siquiera mencionado.

La seleccidn de indicadores necesita estar alineada con los objetivos estratégicos y
con las estrategias definidas para alcanzar dichos objetivos. En el caso de proyectos con
varios prestadores, los indicadores deberian seleccionarse de acuerdo a los objetivos
comunes de todos los participantes. Este es un buen punto de partida. Una vez que los
objetivos han sido claramente definidos, la seleccidn de indicadores es una tarea mucho mas
sencilla [12].

La figura 10 muestra los pasos propuestos por la IWA para la implementacion de un

sistema de evaluacion del desemperio.
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Figura 10. Indicadores de desempefio como parte de un sistema de evaluacion del desempefio [12]

2.6.6 Seleccion de indicadores

Como se ha mencionado anteriormente, el ultimo paso de la implementacion
(seleccidn de indicadores) es crucial. Incluso estando seguro de lo que se quiere evaluar, no
podemos estar seguros de encontrar la herramienta mas adecuada de medicion. Las
definiciones de indicadores de la IWA fueron creadas para evitar este sesgo. Sin embargo,
un indicador de la IWA solo garantiza una buena medida y debe estudiarse, para cada caso,

si es adecuado o no para un determinado propdsito [12].

Ademas de utilizar indicadores correctamente disefiados, es importante tener en
cuenta como se construyen los indicadores y como las diferentes variables que intervienen

pueden afectar a su capacidad de representar la realidad.
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2.6.7 Recoleccidén y validacion de datos

Un dato basico del sistema puede ser medido en campo o es facilmente obtenible.

Dependiendo de su naturaleza y rol dentro del sistema, los datos pueden considerarse

variables, informacion de contexto o simplemente factores explicativos [12]:

e Variables - Una variable es un dato del sistema que puede ser combinado utilizando una

formula para definir indicadores de desempefio. La variable completa consiste de un valor
(resultado de una medicion o un registro) expresado en unas unidades especificas y un

grado de confianza que indica la calidad del dato representado por la variable.

e Informacién de contexto — La informacion de contexto esta formada por datos que

proporcionan informacion sobre las caracteristicas inherentes del sistema y que explican
las diferencias con otros sistemas. Hay dos tipos posibles de informacion de contexto:

1. Informacion que describe contexto puro y factores externos a la gestion del
sistema. Estos elementos permanecen relativamente constantes en el tiempo
(demografia, geografia, etc.) y en todo caso no estan afectados por decisiones de
gestion.

2. Algunos datos, por otro lado, no son modificables por las decisiones de gestion a
corto y medio plazo, pero las politicas de gestion pueden influir en ellas a largo

plazo (por ejemplo, el estado de las infraestructuras del prestador).

La informacion de contexto es especialmente Util cuando se comparan indicadores

de prestadores diferentes.

Factores explicativos - Un factor explicativo es cualquier elemento del sistema de
evaluacion del desempefio que pueda ser utilizado para explicar el valor de los
indicadores en la fase de analisis. Esto incluye indicadores, variables, informacion de

contexto y otros datos que no juegan un papel activo antes de la fase de analisis.

Para caracterizar el perfil de la entidad gestora, el perfil del sistema, los indicadores de
calidad del servicio y los factores de contexto de la calidad del servicio, la entidad gestora
necesita recoger, compilar y enviar a la autoridad de Regulacion un conjunto de datos
internos relativos a la propia entidad gestora y al sistema que opera. Es responsabilidad
de la entidad reguladora complementar estos datos con los datos externos necesarios. En

el capitulo 3 se especifican los datos que deben suministrarse para cada actividad
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desarrollada con indicacion del uso que les estd asociado, asi como de la entidad
responsable de su suministro [15].

Cada dato que debera proporcionar las entidades gestoras debe cumplir los siguientes
requisitos:

e Estar de acuerdo con la definicion establecida por la autoridad reguladora;
e Referirse al periodo de tiempo a que corresponde la evaluacion;
e Referirse a la zona geografica de intervencion de la entidad gestora para el servicio en

analisis.

Para el caso de Ecuador, la autoevaluacion de la prestacion de servicios publicos de
agua potable y/o saneamiento la realizaran los prestadores publicos y comunitarios en base

a los indicadores descritos en la regulacién nacional.
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Analisis de las pérdidas de agua en el sistema de

abastecimiento: Caso de estudio EP-EMAPA-A

Caso de estudio;: EP-EMAPA-A
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3. Capitulo 3: Caso de estudio

3.1 Introduccion

Ecuador, por encontrarse ubicado entre la vertiente amazonica y la cordillera de los
Andes, es poseedor de un gran potencial hidrico, motivo por el cual existe abundancia de
agua en época de lluvia, misma que es almacenada para abastecer a la poblacion en época
de estiaje. A pesar de esta situacion, la distribucion del recurso no es equitativa para todos.
En el territorio continental existen coberturas de servicio de agua via red publica entre el
53% para la region amazonica, 82% para la regién sierra; las zonas delimitadas, con
poblacién esencialmente rural, son las mas desfavorecidas presentando una cobertura de
23% para servicio de agua via red pablica. La region Insular mantiene una cobertura de 83%,
encontrandose por encima de la region Sierra y finalmente, la Costa presenta un nivel de

cobertura intermedio de 66%.

Durante los altimos afios, en el pais se han establecido estrategias direccionadas a
solventar las necesidades basicas insatisfechas de la poblacion en el aspecto saneamiento, y
la preocupacion por preservar y gestionar méas eficientemente los recursos naturales se ha
convertido en una politica publica. Por este motivo, a partir del afio 2014 se crea la Agencia
de Regulacion y Control del Agua (ARCA), con el objeto de regular los parametros e
indicadores para la evaluacion y diagnostico de la prestacion de los servicios publicos de
agua potable y saneamiento en el territorio nacional, respondiendo a los principios de
obligatoriedad, generalidad, eficiencia, accesibilidad, continuidad y calidad. Con el
surgimiento de esta entidad se expiden también una serie de indicadores de desempefio,
adaptados a la realidad de las empresas de agua del pais. Actualmente, es deber de las
entidades gestoras de agua potable y saneamiento, emitir los resultados del primer proceso
de autoevaluacion de sus operaciones para generar una base de datos nacional y
posteriormente la discusion de estos resultados entre la entidad reguladora nacional y las

entidades gestoras.

Dentro de este contexto, el caso de estudio de la presente investigacion es la Empresa
Pablica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A), entidad
encargada, entre otras actividades, de la produccion y distribucion del liquido vital a la

poblacion de la ciudad. Para efectos de control en la distribucion, se ha dividido al sistema
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general en varios subsistemas menores, siendo el objeto de este trabajo el Subsistema
Tilulin, que abastece a la zona centro de la Ambato con cerca de 62875 habitantes (12575
cuentas registradas). Segun los resultados del estudio en el periodo 2013 - 2017, se registra
el incremento progresivo del volumen de agua no facturada durante los Gltimos 3 afios, con
un porcentaje promedio de 45,80%. El porcentaje de agua facturada se ve reducido de
70,09% en 2014 a 51,62% en 2017, situacion que implica menor recaudacion de recursos
para la empresa. A partir de esta realidad surge la necesidad de, en primer lugar, evaluar la
gestion del servicio prestado, y en segundo lugar, tomar las medidas necesarias para reducir
el volumen de agua no facturada, mejorando el desempefio global del sistema.

3.2 Caracterizacidon general del sistema de

abastecimiento publico de agua

El sistema general que contiene el caso de estudio de esta investigacion se encuentra
en el cantdbn Ambato, el cual esta ubicado en el centro del pais en la provincia de Tungurahua
(figura 11).
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Figura 11. Ubicacién del canton Ambato, tomado del PDOT 2016 [30]
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Geograficamente esta ubicado entre las siguientes coordenadas:

COORDENADAS
Universal Transversal Mercator
(UTM]) Geograficas
WGS584 Zona 175 |

Horte 9877232 m 1°62'38.34"
Sur 9837257 m 1°28'20.25"

Deste 729310 m TE°E6'20.777
Este 774123 m 783211697

Tabla 11. Ubicacion geogréfica cantonal, tomado de PDOT 2016 [30]

Se encuentra limitado por las siguientes jurisdicciones politico-administrativas:

e Norte: Provincia de Cotopaxi

e Sur: Provincia de Chimborazo

e Este: Cantones: Pillaro, Pelileo, Cevallos, Tisaleo y Mocha (Provincia de
e Tungurahua)

e Qeste: Provincia de Bolivar

Segun el ultimo censo de 2010, la ciudad de Ambato posee una poblacion de 329.856

habitantes, distribuidos en las areas urbana y rural segun la siguiente tabla:

== Area
Poblacion Urt Area Rural Total
. 165.185 164 671 329 856
Numero
Porcentaje S0,08% 49,92% 100,00%

Tabla 12. Poblacion por area urbano / rural del canton Ambato, tomado de PDOT 2016 [30]

Aspectos generales del canton?

e En Ambato generalmente existe una predominancia de temperatura comprendida entre
13,3°C y 14,7°C. Las temperaturas que van desde los 10 a 16°C son las que dominan el
area con aproximadamente 43507 hectareas, que representa el 39% del area total del
canton.

e La pendiente es la variable mas importante en la susceptibilidad a la erosion de suelos del
Canton Ambato, ya que un evento de lluvia anormal puede causar grandes movimientos
de suelo pendiente abajo.

e Referente al clima, debe mencionarse que los tres pisos ecoldgicos principales que
dominan el area de acuerdo a la clasificacion por altura son: andino (> 3600 m), sub-
andino (3200 — 3600 m) e interandino (2800 — 3200m).

! Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2016 del Cantén Ambato.
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e En cuanto a la precipitacion, esta va de 412 milimetros (mm) hasta precipitaciones
mayores a 675 mm, por esta razon la posibilidad de establecimiento de cultivos dependera
de la existencia de un adecuado balance hidrico.

e La evaporacion real anual, alcanza a 2605 mm, provocando un déficit de agua durante
todos los meses del afio, causa por la cual esta region se establece como una zona bastante

seca, factor que acelera los procesos erosivos en el sector.

Agua para consumo humano?

De acuerdo a datos proporcionados por los profesionales de la EP-EMAPA-A, el
principal vaso de regulacion que abastece de agua a la ciudad de Ambato es la represa
“Chiquihurco”, ademas toma agua de otras fuentes como el rio Ambato, pozos subterraneos
y vertientes subterraneas. Aproximadamente la cantidad de agua tratada que consume la
ciudad es de 2521927 m*/afio.

La Presa Mulacorral, es utilizada para dotar de agua de riego a las parroquias rurales
de la ciudad, ademas que es la principal fuente de agua para el canal Ambato — Huachi —
Pelileo. La presa cuenta con una capacidad de almacenamiento de 3 millones de metros

cubicos.

La ciudad de Ambato actualmente es abastecida por accion de la Empresa Publica
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EP-EMAPA-A), cuya historia se remonta 50
afos atras, como la institucion encargada de “dotar servicios de agua potable y alcantarillado,
segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Ambato, y participar en el control de las
cuencas hidrogréaficas aprovechables para la proteccion de los ecosistemas productores de

recursos hidricos” [31].

Entre los afios 1967 a 1970 se cred el Departamento de Agua Potable y Alcantarillado
que dependia directamente del Municipio. La EP-EMAPA-A inici6 su trabajo en beneficio
de la colectividad con limitados recursos econdmicos. Realizd estudios de fuentes de
captacién y conduccion, tanto superficial como subterranea, para cubrir la creciente demanda
de agua potable. En un principio se suministré el servicio de liquido vital a un pequefio sector
del centro de la ciudad. Posteriormente, con la idea clara de la importancia de los servicios
béasicos para el desarrollo de la ciudad y para precautelar la salud de los habitantes, teniendo

como base la experiencia obtenida al transcurrir los afios, se inicié con una serie de estudios,

2 Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2016 del Cantén Ambato.
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planes y proyectos para extender estos servicios de acuerdo al crecimiento poblacional. EP-
EMAPA-A alcanza su autonomia definitiva el 21 de julio de 2010, y a partir de esta fecha
se viene desarrollando como empresa publica con personeria juridica de derecho publico con

autonomia administrativa, operativa, financiera y patrimonial [31].

En la actualidad, la empresa ha divido al sistema global de abastecimiento de agua en
3 zonas (sistemas), mismos que a su vez estan fraccionados en sistemas menores. La tablal3
indica los nombres de los sistemas, los caudales de produccion, los caudales facturados y el
indice anual no contabilizado (IANC), segun la recoleccion de datos de la entidad.

SISTEMAS | PRODUCCION | FACTURACION | IANC
ZONA CENTRO
Troya (Tiluldn) 571614 303367 43,00%
Ficoa 73961 38926 47,40%
Panimboza 189505 103554 45,40%
Quriquingue 136575 87850 35,70%
Planta del Casigana + Apatug 758548 540353 28,80%
Subtotal Produccion Zona Centro 1690351 m®/afio 1074050 m®/afio 36,50%
ZONA NORTE
Socavon San Luis 153900 117317 23,80%
La Peninsula 33508 21555 35,70%
Quillan Alemania 308617 176717 42,70%
Subtotal Produccion Zona Norte 496025 m®/afio 315589 m®/afio 36,40%
ZONA SUR
Terremoto La Joya 161768 86200 46,70%
Santa Rosa 44586 27075 39,30%
Huachi Grande 76795 28504 62,90%
Pilahuin 11750 3733 68,20%
Red Techo Propio 200 40652 28811 29,10%
Subtotal Produccion Zona Sur 335551 m®/afio 174323 m®/afio 48,00%

Tabla 13. Sistemas de distribucion de agua de la ciudad de Ambato
Proporcionado por el departamento de Operacién y Mantenimiento de la EP-EMAPA-A

3.3 Descripcidn del sistema

Dentro de la presente investigacion se hace referencia al sistema Troya o Tiluldn, por
ser uno de los sistemas mas antiguos de la ciudad, por poseer un porcentaje de produccion
de agua y un indice de agua no contabilizada (IANC) muy representativos. Ademas existe
el interés por parte de la empresa de evaluar el subsistema en estudio para conocer las
medidas que pueden emplearse con el objeto de reducir el indice de pérdidas de agua y

mejorar la calidad del servicio prestado en la zona centro de la ciudad.

La figura 12 muestra el conjunto de areas abastecidas por el sistema de distribucion
de Troya. La zona posee un area de 370 hectareas aproximadamente y esta delimitada por la

linea verde. El sistema abarca zonas de gran importancia para la ciudad como el casco central
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y comercial, el Hospital Regional Docente Ambato, el terminal terrestre, cementerio
municipal, estacion de bomberos, centro histérico de la ciudad y varias zonas residenciales
y hoteleras. EI nUmero maximo de pisos que existe en la zona es 19 que pertenecen al edificio
de la Asociacion de empleados. Las figuras 13 y 14, indican las caracteristicas del area de
estudio.

48“'71‘».;»' A
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Figura 13. Caracteristicas de la zona: Residencial (izquierda) y comercial (derecha)
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Figura 14. Edificio de la Asociacion de empleados.

Mediante la produccion de 571614 m®/afio, se abastece de agua a 62875 habitantes
(12575 cuentas registradas), ubicados en la zona centro de la ciudad de Ambato. El agua
proviene de las vertientes de Tilultn, vertiente de Santa Rosa y las fuentes de Alajua.

Dentro del sistema Troya existen tres tanques reservorios con una capacidad de
almacenamiento de 1000 m? cada uno (figura 15). La edad aproximada de los reservorios es
de 30 afios. EI material de construccion es hormigon armado, y se encuentran ubicadas en la
calle Toya, coordenadas 763520.00 m E, 9862143.00 m S, a una altura de 2609 metros sobre
el nivel del mar. Tanto a la entrada como a la salida de estos tanques existen macromedidores
para medir los caudales de ingreso y caudales de salida del sistema Troya. En total se han
ubicado 2 macromedidores a la entrada de los tanques y 2 macromedidores a la salida. Existe
una Valvula Reductora de Presion al ingreso de los tanques, cuya funcion es disminuir la
presion del agua de llegada. Las lecturas de los macromedidores las registra el Departamento
de Operacion y Mantenimiento de la EP-EMAPA-A todos los dias, cada hora por medio de
un funcionario de la empresa que trabaja y pernocta en las instalaciones de los tanques. Las
lecturas de los micromedidores (puntos de consumo) son realizadas por empleados de la
empresa que se movilizan de predio en predio registrando el caudal utilizado por los

propietarios del bien inmueble, una vez por mes.
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Figura 15. Tanques reservorios del sistema Troya

Dentro del sistema existen redes de distribucién conformadas por diferentes tipos de
materiales segun el tiempo de existencia de las mismas. Existen tuberias de asbesto (cemento
con un didmetro maximo de 100 mm), hierro fundido (didmetro maximo de 300 mm) y
policloruro de vinilo o PVC. Las tuberias de mayor edad son las que ingresan a los tanques.
Sin embargo, en la actualidad, cuando se realizan proyectos de reparacion, mantenimiento o
reinstalacion de tuberias se reemplazan con conductos de PVC.

No se conoce de practicas para gestion de la presidn en el sistema mediante valvulas
reductoras de presion.

Ademas, el sistema incluye valvulas de seccionamiento manual en varios puntos de
lared, para el aislamiento de tuberias, evitando asi el cierre de grandes extensiones de tuberia
en caso de las operaciones de limpieza, desinfeccion y reparacion de roturas. En los puntos
de cotas mas elevados existen ventosas con el objeto de facilitar la salida del aire acumulado
en la red, y descargas de fondo en los puntos de cota mas bajos, para facilitar el cierre de las
tuberias en las operaciones de limpieza, desinfeccién y reparacion de roturas. Existen

bocatomas contraincendios ubicadas en todo el centro de la ciudad.

3.4 Metodologia

La metodologia aplicada en este estudio tiene como objeto evaluar la calidad del

servicio prestado por la EP-EMAPA-A, de tal forma que se puedan identificar las soluciones
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a corto y a mediano plazo para mejorar el desempeiio global del servicio prestado,
especificamente en el sistema Troya.

Ademas, se pretende priorizar los diferentes tipos de intervenciones en el sistema que
vayan a ser necesarios para mejorar la calidad del servicio prestado.

3.4.1 Evaluacion de la calidad del servicio prestado

3.4.1.1 Balance Hidrico Anual

Con el objetivo de calcular la magnitud y evolucion del agua no facturada (pérdidas
comerciales) y sus componentes en relacion al caudal registrado a la entrada del sistema, se
realizé el célculo del Balance Hidrico Anual para los afios 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017,
utilizando la metodologia recomendada por la IWA y descrita en el capitulo 2. Para tal efecto
se recurrio a los registros del volumen total de agua a la entrada del sistema y del volumen
de consumo autorizado (y sus componentes), proporcionados por el Departamento de
Operacion y Mantenimiento de la EP-EMAPA-A. El volumen de agua registrado a la entrada
del sistema se obtuvo a partir de los registros de los caudales mensuales medidos por los
macromedidores en los tanques de almacenamiento Troya. El volumen de agua medido
facturado se obtuvo a través de los registros del Departamento de Facturacion. En relacion
al volumen de agua facturado no medido (consumidores sin contador, riego de espacios
verdes, lavado de calles, entre otros) el Departamento de Operacién y Mantenimiento posee
los registros mensuales en metros cubicos como un valor estimado. Finalmente los
volimenes de agua mensuales destinados al consumo medido no facturado (consumo propio:
planta de tratamiento, tanques de almacenamiento; consumos publicos: operaciones
técnicas, hidrantes, lavado de plantas, lavado de tanques) son registrados por el

Departamento de Operacion y Mantenimiento.

En las tablas 14 a 19 se muestran los resultados obtenidos para el servicio prestado
por la EP-EMAPA-A, referente al abastecimiento de agua a la poblacidn, riego de espacios

verdes y otros servicios. La distribucion se realiza inicamente mediante la red publica.
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A B C | D E
BALANCE HiDRICO
Consumo Consumo facturado
autorizado medido (m?3/afio) Agua facturada
facturado m3/afio
Consumo (m3/aﬁo) 432864 ( )
Autorizado
(m3/afio) 444408 66,53% 444408
Consumo facturado no
medido (m?3/afio)
68,31% 68,31%
458364 11544
1,77%
Consumo Consumo no facturado
autorizado no medido (m3/afio)
facturado
(m3/aﬁo) 13956
70,45%
13956 2,15%
Consumo no facturado A facturad
no medido (m3/afio gua no facturada
2,15% (m*/afio) (pérdidas
Agua que . .
. é comerciales)
ingresa en el 3/afio)
sistema Consumo no autorizado (m*/afio
(m3/afio) Pérdidas (m3/afio)
650592 apagrenNtes i
100% Pérdidas de (m*/afio) T
0 3 Pérdidas de agua por
agua (m?/afio) L,
é errores de medicidn
(m3/afio)
é 206184
Fugas en las tuberias de 31,69%

192228

29,55%

Pérdidas reales
(m3/afio)

conduccion o de
distribucién (m?3/afio)

é

Fugas y extravasacion en
los reservorios de
conduccién o
distribucién (m3/afio)

é

Fugas en los ramales de
unién (m3/afio)

é

Tabla 14. Balance hidrico anual EP-EMAPA-A 2013, metodologia de la IWA
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A B C | D E
BALANCE HIDRICO
Consumo Consumo facturado
autorizado medido (m?3/afio) Agua facturada
3 ~
Consumo facturaNdo 161376 (m3/afio)
) (m3/afio)
Autorizado
(m3/afio) 470568 70,08% 470568
Consumo facturado no
medido (m?3/afio)
71,47% 71,47%
486072 9192
1,40%
Consumo Consumo no facturado
autorizado no medido (m?3/afio)
facturado
(mg/aﬁo) 15504
73,83%
15504 2,36%
Consumo no facturado A facturad
no medido (m3/afio guano facturada
2,36% (m?/afio) (pérdidas
Agua que . .
. é comerciales)
ingresa en el 3/afio)
sistema Consumo no autorizado (m“/afio
(m3/afio) Pérdidas (m3/afio)
658368 apagrenNtes i
100% Pérdidas de (m*/afio) .
J 3 Pérdidas de agua por
agua (m3/afio) L,
é errores de medicidn
(m3/afio)
é 187800
Fugas en las tuberias de 28,53%

172296

26,17%

Pérdidas reales
(m3/afio)

conduccion o de
distribucién (m?3/afio)

é

Fugas y extravasacion en
los reservorios de
conduccién o
distribucién (m3/afio)

é

Fugas en los ramales de
unién (m?3/afio)

é

Tabla 15. Balance hidrico anual EP-EMAPA-A 2014, metodologia de la IWA
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A B C | D E
BALANCE HiDRICO
Consumo Consumo facturado
autorizado medido (m?3/afio) Agua facturada
3 ~
Consumo faci;uraﬂdo 305856 (m*/afio)
Autorizado (m*/afio)
(m3/afio) 315024 56,19% 315024
Consumo facturado no
medido (m?3/afio)
57,87% 57,87%
325284 9168
Agua que 1,68%
ingresa en el Consumo Consumo no facturado
sistema autorizado no medido (m?3/afio)
(m3/afio) facturado
(m?/afio) 10260
59,76%
10260 1,89%
Consumo no facturado A facturad
no medido (m3/afio gua no facturada
1,89% (m?/afio) (pérdidas
é comerciales)
3 ~
Consumo no autorizado (m*/afio)
Pérdidas (m3/afio)
544320 aparentes é
o Pérdidas de (m*/afio)
100% agua (m*/afio) Pérdidas de agua por
g é errores de medicidn
(m3/afio)
é 229296
Fugas en las tuberias de 42,13%

219036

40,24%

Pérdidas reales
(m3/afio)

conduccion o de
distribucién (m?3/afio)

é

Fugas y extravasacion en
los reservorios de
conduccién o
distribucién (m3/afio)

é

Fugas en los ramales de
unién (m?3/afio)

é

Tabla 16. Balance hidrico anual EP-EMAPA-A 2015, metodologia de la IWA
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A B C | D E
BALANCE HiDRICO
Consumo Consumo facturado
autorizado medido (m?3/afio) Agua facturada
3 ~
Consumo faci;uraﬂdo 300672 (m3/afio)
Autorizado (m*/afio)
(m3/afio) 320712 54,72% 320712
Consumo facturado no 58,36%
medido (m?3/afio)
58,36%
330984 20040
Agua que 3,65%
ingresa en el Consumo Consumo no facturado
sistema autorizado no medido (m?3/afio)
(m3/afio) facturado
(m3/afio) 10272
60,23%
10272 1,87%
Consumo no facturado
1 [v)
,87% no medido (m*/afio) Agua nf) fa.1cturada
(pérdidas
0 comerciales)
3 ~
Consumo no autorizado (m*/afio)
Pérdidas (m3/afio)
549504 aparentes é
o Pérdidas de (m*/afio)
100% 3 Pérdidas de agua por
agua (m3/afio) _ L,
é errores de medicidn
(m3/afio)
é 228792
Fugas en las tuberias de 41,64%

218520

39,77%

Pérdidas reales
(m3/afio)

conduccion o de
distribucién (m?3/afio)

é

Fugas y extravasacion en
los reservorios de
conduccién o
distribucién (m3/afio)

é

Fugas en los ramales de
unién (m?3/afio)

é

Tabla 17. Balance hidrico anual EP-EMAPA-A 2016, metodologia de la IWA
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A B C | D E
BALANCE HIDRICO
Consumo Consumo facturado
autorizado medido (m?3/afio) Agua facturada
C facturado (m3/afio)
onsumo 3/afio) 290304
Autorizado (m*/afio
(m3/afio) 299124 50,79% 299124
Consumo facturado no
medido (m?3/afio)
52,33% 52,33%
306852 8820.00
Agua que 1,54%
ingresa en el Consumo Consumo no facturado
sistema autorizado no medido (m3/afio)
(m3/afio) facturado
(m3/aﬁo) 7728
53,68%
7728 1,35%
Consumo no facturado A facturad
no medido (m3/afio gua no facturada
1,