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RESUMEN

Uno de los principales problemas de las Entidades Prestadores de Servicio — EPS es
no conocer con exactitud su indice de Perdida, esto conlleva a tener en el sistema altos
indices de agua no facturada debido a diferentes tipos de fugas que afecta a los ingresos
econdmicas de estas empresas, asimismo, esto hace que el servicio que se presta a la
poblacion sea deficiente. Para ello, es necesario realizar un balance hidrico del sistema
determinando su caudal de ingreso, su consumo y su facturacion para determinar las
pérdidas en el sistema y plantear acciones de mejora que ayuden a optimizar el sistema
y por ello mejorar el servicio a la poblacién. Si los sistemas de abastecimiento de la EPS
Tacna S.A. cuenta con indices elevados de agua ho contabiliza hace que esta empresa
no sea eficiente ya sea porque al momento de entregar agua a la poblacién no cumple
con su dotacion como indica el reglamente y ademas sufre una considerable pérdida de
agua tanto en la produccion como en la recaudacion. Luego de aplicar el método del
balance hidrico, a través de la medicion de cada uno de los indicadores, se determino
que el indice de Perdidas en el sistema de abastecimiento de agua potable en el
subsector 27 de la ciudad de Tacna, con un porcentaje de ANF equivalente al 22,32 %

aproximadamente.

Palabras claves: Balance hidrico, indice de pérdida, medicién, agua facturada, agua

no facturada y fugas.



Xi

ABSTRACT

One of the main problems of the Service Provider Entities — EPS is not knowing exactly
their loss index, this leads to having high levels in the system due to different types of
leaks that affect the economic income of these companies, also this makes the service
provided to the population is deficient. For this, it is necessary to carry out a water
balance of the system determining its flow of income, its consumption and its billing to
determine the losses in the system and propose improvement actions that help to
optimize the system and therefore improve the service to the population. If the supply
systems of EPS Tacna S.A. have high levels of water, it does not account for this
company to be inefficient either because at the time of delivering water to the population
it does not comply with its endowment as indicated by the regulations and also suffers a
considerable loss of water in both production and collection.After applying the water
balance method, through the measurement of each of the indicators, it is limited that the
rate of Losses in the drinking water supply system in subsector 27 of the city of Tacna,
with a percentage of ANF equivalent to approximately 22,32 %.

Keywords: Water balance, los rate, measurement, invoiced water, non-invoiced

water and leaks.



INTRODUCCION

Tacna como ciudad, ha sufrido un crecimiento poblacional de 2,4 % (INEI) en los ultimos
afos, lo que origina que el recurso hidrico sea limitado considerando que nuestras

Unicas fuentes de agua mantienen su volumen constante durante todo el afio.

La Entidad Prestados de Servicio Tacha — EPS presenta deficiencias en su
servicio, especificamente porque hay mas demanda que produccion y esto unido a los
diferentes tipos de fugas que se presentan en el sistema acentla la problemética. Al
conocer el indice de pérdida del agua se puede mejorar dos aspectos importantes como
incrementar el porcentaje del agua facturada que sera un incremento econémico para
la empresa y otro aspecto para mejorar el servicio en forma oportuna y eficiente a la

poblacion.

Por ello, conocer los tipos de fugas que me permita conocer el indice de Agua
no facturada se podra identificara las zonas en donde se debe realizar estudios para la

ejecucion de mejoras en el sistema, tal como se muestra en las siguientes paginas.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Es dificil determinar el momento exacto en que la escasez de agua en el mundo se
volvio uno de los principales problemas, pero si es real decir que empezd con la
contaminacién ambiental que origino el hombre. Estos factores han originado que en el
mundo se tenga una grave escasez de agua dulce que es importante para diferentes
necesidades y principalmente para el consumo humano, para lo cual es necesario evitar
desperdicios y sobre todo continuar con la contaminacion del mismo. Diversas
investigaciones a nivel mundial indicaron que, es necesario nho cambiar la forma del
consumo de agua, dado que en la actualidad la poblacién enfrenta una escasez de agua
a nivel mundial del 40% aproximadamente, medido entre el suministro disponible y lo

que la demanda requerira en el periodo 2030 (Agaton et al., 2016; Salimi et al., 2018).

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 regién, donde se
especificd que, el 45 % del agua destinada para el consumo, se pierde antes de llegar
al usuario, en Latinoamérica; esto representa una pérdida de recursos para el estado y
dificulta la administracién de las diferentes entidades prestadoras del servicio de agua
potable. Asi mismo, la reduccién de pérdidas de agua es vital para que las empresas
de agua y saneamiento, generen mayores ingresos y aumenten el suministro de agua

potable hacia los usuarios que lo requieren.

Dentro de su uso esta el de consumo humano, para lo cual se han disefiado
sistemas que abarcan la captacién, produccion, almacenamiento y distribucién del agua
para uso humano. Pero al mismo tiempo, en estos sistemas existen pérdidas de agua
gue afectan el servicio deben ser solucionar y para eso se debe incrementar las tarifas
para prestar un mejor servicio. Estas pérdidas pueden ser por robo de agua, falta de
macromedicién, micromedicion, control de fugas, las cuales pueden ser tratadas de
diferentes formas; donde la Asociacién Internacional del Agua (IWA) propone realizar
una evaluacion de las pérdidas de agua en los sistemas de abastecimiento, a través del

desarrollo eficiente y real sobre el desarrollo de un balance del sistema, que permite



establecer una linea base sobre las condiciones técnicas en las que opera el sistema.
De esta manera, se determina cada uno de los indices de pérdidas de los subsistemas
que constituyen el sistema; afiadido a esto, se realiza la formulacion de un programa

para la disminucién estas pérdidas de agua (Liemberger y Wyatt, 2018).

Segun el Programa de Asistencia para la Gestién 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 5y el 25 %.

En el Perq, el 97,7 % del agua se encuentra en la cuenca Amazénica (Cuenca
del Atlantico), la cual tiene una caracteristica de poblacién, siendo esta menor que las
cuencas del Titicaca y Pacifico, generando un desequilibrio en la distribucion del agua

en el pais.

Cuando se habla de uso de agua potable se supone que el servicio debe ser
eficiente, con cobertura, calidad, continuidad, cantidad y costos que deben dar solucion
a los problemas del sistema, lo que implica desarrollar procesos para mejorar el
abastecimiento a través de la reduccion de la pérdida del agua, las cuales no son
facturadas generando pérdidas a la empresa. Estas fugas estan en diferentes
componentes del sistema como en la captacion, tratamiento, conduccion,
almacenamiento y distribucion, las cuales pueden ser visibles y no visibles originadas
por la limpieza de los reservorios, reboses malogrados, roturas de tuberias, conexiones

clandestinas, sub registro, etc.

En Tacna siendo una zona arida y gracias a un crecimiento poblacional
desordenado, se cuenta con un déficit hidrico de mas de 300 I/s que impide la
continuidad del servicio. Esto se agrava por falta de una infraestructura adecuada, la
cual es antigua. Por otra parte, se observa gran indiferencia por parte de la poblacion
con respecto a las practicas de consumo (educacion sanitaria); generando problemas
de abastecimiento para el resto de usuarios; instalaciones clandestinas que afectan
directamente la facturacion y el mantenimiento del sistema; a la vez, se generan
sobrecostos debido a la morosidad de varios usuarios que también afectan la

continuidad del servicio.



La falta de informacién actualizada de los indices de pérdidas en las EPS, no
permite conocer realmente como se distribuyen y en qué porcentaje se encuentra lo que
se refleja en el desconocimiento de las pérdidas econdmicas que se generan. Ademas,
no se pude determinar la influencia que se tiene en el funcionamiento del sistema y

como afecta a los usuarios.

Si al tener control y conocimiento de las pérdidas de agua, se podria realizar

acciones que mejorar el servicio optimizando el recurso para otras zonas de la ciudad.

Desde el afio 2013 el porcentaje de Agua No Facturada ha ido incrementado
considerablemente tal como se indica en la tabla 1, tendiendo un pico de 46,91 % en el
afio 2017 y manteniéndose los ultimos tres afios, siendo necesario realizar un estudio
tanto operaciones como comercial para identificar los sectores en los cuales se viene

presentando estas pérdidas.

Tabla 1
Indicador de agua no facturada

Agua no Facturada (%)

Ne ESP
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
1 EF';S Tacna 5585 2906 2935 3093 3691 31,19 31,59 31,69

Nota Informe de Evaluacion EPS Tacna S.A.

En el subsector 27, ubicado en el Sector 7 Operacional (Distrito de Gregorio
Albarracin Lanchipa), se abastece del reservorio “R.15 Vifiani” que tiene una capacidad
de 2 250 m3, el cual se ubica muy cerca de la Asoc. El Pedregal, que se localiza frente
a la cantera Municipal, posee una seccion circular y demas es de tipo apoyado como se

indica en la figura 1.



Figural
Esquema del sistema de abastecimiento de agua potable del Sector VII

Nota Estudio Tarifario 2019 - 2023

Este subsector es abastecido con agua subterrdnea que proviene de los pozos
PV3 y PV4 que pasan a la estacion de bombeo EB3 ubicado en las faltas del cerro

Arunta hacia el reservorio R15 indicado en la figura 2.

Figura 2
Esquema de abastecimiento del subsector 27

RESERVORIO
R15=2250 m3

POZO PV 2 FOZO PV 1

FPOZO PV 3

FOZO PV 4

Nota Gerencia de Operaciones — EPS Tacna S.A

Estéa conformado por 50 asociaciones de vivienda divididas en cuatro etapas las
cuales han ido creandose con forme se asentaba la poblacion, siendo irregular su
ampliacion, se puede apreciar en la figura 3 la ubicacion del subsector 27. En dicha
zona se tiene categorias de consumo y no se ha generado un estudio sobre el agua no



facturada, pero se tiene un estudio aproximado de consumo como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2
Consumo medio por sub sectores — 2017
Categorias Consumo Medio
Domestico 0,00
Social 204,50
Comercial 747,50
Estatal 1775,00
Industrial 901,00
Total 1854,00

Nota Plan Maestro Optimizado de la EPS Tacha S.A. (2018 . 2023)

Figura 3

Ubicacién del subsector 27

Vi

R15 (2,250

Nota Gerencia de Operaciones — EPS Tacna S.A



El incremento del agua no facturada de 25 % (2013) al 31 % (2020), determina
claramente el desconocimiento que tiene la EPS Tacna S.A. ya que dicha informacion
solo es la diferencia de lo producido con lo facturado, por lo cual no son valores reales
de campo y por la tendencia se pude asumir que el porcentaje de ANF debe ser mayor.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Como se puede determinar el indice de Perdidas en el sistema de abastecimiento de
agua potable en el subsector 27 de la ciudad de Tacna usando el método del balance

hidrico?
1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cuales son los indicadores a ser usados con el método del balance hidrico
para hallar el indice de pérdidas en el subsector 277?

b. ¢Cuales son los porcentajes de pérdidas de los indicadores del método del
balance hidrico en el subsector 27?

c. ¢Cuales son las acciones de mejora que se deberian hacerse para reducir el

indice de pérdidas en el subsector 27?

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion

La EPS Tacna S.A. ha logrado identificar el agua no contabilizada — ANC (Tabla N°1)
todos los afios, siendo preocupante que este se eleve y no tenga un proceso de
disminucion afectando a la Empresa en forma econdmica y operacional. Para eso es
necesario tener identificado el indice de Agua no Contabilizada por sectores para

identificar mejorar el funcionamiento de la EPS Tacna S.A.

Para ello realizar un Balance hidrico por sectores, permitira determinar el agua
no contabilizada — ANC real e identificar los indicadores que intervienen para mejorara
el servicio de agua. De esta forma se podré controlar los indices de pérdidas y optimizar
el recurso hidrico, ampliando la cobertura del servicio para el beneficio de los usuarios.
Por otra parte, los recursos de la entidad prestadora podran orientarse a una mejora del
servicio. Dado que, el volumen total recuperado del sistema de abastecimiento que
pertenece al sub sector 27 podré ser usado para abastecer a otras zonas que también

requieren del servicio de agua potable.



Uno de los problemas mas crudos de la Region de Tacna es el problema de
abastecimiento por escasez de los recursos hidricos, dada su ubicacién geografica y
naturaleza de sus principales afluentes de agua, los costos de captacion son elevados,
el lograr canalizar el agua hasta los usuarios es costoso y, ademas, existen constantes

conflictos con el sector agrario por la distribucion y uso del agua para el riego.

De manera especifica, se buscd en primera instancia cuantificar las pérdidas
ocurridas en el sistema de abastecimiento, para que luego sea posible realizar un mejor
control del subsector 27. En ese sentido, se considerd el aprovechamiento maximo del
eguipamiento que funciona en el actual sistema, asi como la prevencion de los posibles

riesgos y deficiencias halladas.

Si se llegan a aplicar las recomendaciones brindadas y se realiza una mejora del
sistema de abastecimiento, en el futuro se podra analizar la posibilidad de reajustar la

tarifa por el consumo de agua potable y a la vez, obtener mayor continuidad del servicio.

Considerando que Tacna es una zona que tiene problemas del recurso hidrico,
contar con el porcentaje de agua se pierde en las redes, ayudara primero a la EPS
porque podra facturar todo lo que produce y podra ofrecer su servicio a nuevos clientes.
También ayudara a la poblacién ya que mejorara su servicio teniendo mas horas de
agua cuidando asi la salud de las personas cubriendo sus necesidades y al optimizar
este recurso se podra cuidar el agua sin necesidad de sobreexplotarla cuidando el

medio ambiente.

Al conocer los indicadores que intervienen en el balance hidrico, observamos
que dentro de los disefios de los sistemas de produccién, almacenamiento y distribucion
no contemplamos espacios que permitan evaluar los sistemas y mucho menos que
permita realizar mejorar por perdidas. Si contdramos con esta informacién por procesos

de mantenimiento se harian mas rapido.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar el indice de Perdidas en el sistema de abastecimiento de agua potable en

el subsector 27 de la ciudad de Tacna, usando el método del balance hidrico.



1.4.2. Objetivos especificos

a.

b.

C.
1.5.
1.5.1.

Identificar los indicadores que interviene en el método del balance hidrico
para hallar el indice de pérdidas en el subsector 27
Determinar los porcentajes de pérdidas de los indicadores del método del
balance hidrico en el subsector 27
Proponer acciones de mejora para reducir el indice de pérdidas en el
subsector 27

Hipotesis

Hipotesis general

El método del balance hidrico permitira determinar el indice de pérdidas en el sistema

de distribucion de agua potable en el subsector 27 de la ciudad de Tacna.

1.5.2.

a.

Hipotesis especifica

El método del balance hidrico permitira identificar los indicadores para
reducir el indice de pérdidas en el subsector 27 de la ciudad de Tacna.

El método del balance hidrico permitira determinar el porcentaje de pérdidas
de los indicadores en el subsector 27 de la ciudad de Tacna.

La determinacion del indice de pérdidas ayudara a la propuesta de mejoras
para el subsector 27 de la ciudad de Tacna.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

El trabajo de Navarro y Gonzalo (2020) titulado “Mejoramiento del Modelamiento
Hidraulico para la Sectorizacién de redes de agua potable de la ciudad de llo”. Cuyo
objetivo fue realizar la sectorizacion de la red de agua potable de la ciudad de llo, dando
una propuesta para mejorar la entrega, distribucion y control de caudales. Se menciona
el uso del programa WaterGEMS en el que se realiza su andlisis hidraulico teniendo en
consideracién los datos recopilados de la EPS ILO. Finalmente, se modelo la red con
su alternativa del disefio de sectorizacion, separando sectores para que trabajen con su
determinada zona de influencia con presiones aceptables de 10 m.c.a. la minima y 35
m.c.a. la maximay asi con esta propuesta se plantea la eficiencia operativa del sistema

hidraulico de la ciudad de llo.

La tesis de Ticona y Quirdz (2019) titulada “Reduccién de pérdidas y agua no
contabilizada del Sector II-B en la ciudad de llo”. Indica que el agua no facturada sirve
como indicador para la evaluacion de la eficiencia para las empresas prestadores de
servicio de saneamiento dentro del territorio peruano, dinamica bajo la cual, la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento establece como que dentro
del agua producida se acepta un 30 % de nivel de pérdida. Dentro de este contexto la
tesis fundamenta su objetivo principal de reducir las pérdidas hidricas en el Sector 11B
de la ciudad de llo. Para esta labor se implementé el balance hidrico estandarizado por
la International Water Association (IWA). Se logré evidenciar que el indice de pérdidas
para dicha region asciende a 41,94 %, la misma que se distribuye en perdidas aparentes

(no fisicas) de 1,32 % y en pérdidas fisicas (operaciones) de 40,62 %.

Alvarado y Cauna (2019) en su tesis “Analisis del indice de Pérdidas para
mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable del Sector VI de la ciudad de
Tacna — Tacna”, tuvo como objetivo de determinar el agua no Facturada del sector
operacional VI, ademas de calcular y analizar el indice propuesto por el IWA (Asociacion
Internacional del Agua). La recopilacion de informacion se realizé en conjunto con la
EPS TACNA S.A. con las diferentes gerencias y divisiones, a través de entrevistas
constantes y visitas a los reservorios del sector VI. Se encontr6 un indice de pérdidas

de 26.27 %, ademas se planteé propuestas de mejoras con su finalidad de minimizar
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dichas perdidas y poder optimizar el sistema de abastecimiento del Sector Operacional

VI, del cual minimiza las pérdidas econémicas para la EPSTACNA S.A.

Guarnizo y Sdnchez (2019) en su tesis “Reduccién de pérdidas de agua potable
mediante el método de sectorizacion en el distrito de Salaverry, departamento La
Libertad” busca minimizar las pérdidas de agua mediante un planteamiento de acciones
en el ambito comercial como operacional, buscar el incremento de la continuidad,
aumento de cobertura de agua, reduccion de agua no facturada e incremento de
ingresos mensuales en la EPS. Se realizé6 mediante un andlisis técnico y tedrico,
obteniendo los datos in situ y de la EPS, también se analiz6 la infraestructura actual,
encontrandose déficits en las redes de agua existentes. Se puede concluir que
reemplazando en unidades las partidas del rubro operacional, se reduciria las pérdidas

de agua en un 70 % de la totalidad de perdidas existentes.

Gutiérrez (2016) en su tesis “Analisis y determinacién de agua no facturada
(ANF) en el sistema de abastecimiento de agua potable en la sub zona Larapa en la
EPS SEDA CUSCO S.A,, en la cual se pretende determinar el porcentaje de pérdidas
de agua no facturada en las redes de distribucion utilizando una metodologia en la cual
se realiza un inventario de pérdida de agua en la parte operativas y comerciales. En
donde se desarrollé estudios en las tuberias, medidores, fuga en cajas, acometidas y
abrazaderas, en donde se determiné que el ANF es del 69 % del volumen del agua que

se distribuye en el sector.

Pérez (2016) en su tesis “El agua no facturada y pérdidas originadas en Sedapal
- Comas 2016”, nos indicd que el agua no facturada y perdidas alcanzo un volumen de
un 34.35 % en Sedapal. Se utilizo una metodologia de enfoque cuantitativo. La
poblacion estaba conformada por 150 clientes de la jurisdiccion, de los que se realizé
60 preguntas con 2 alternativas de respuesta con el propésito de calcular la confiabilidad
mediante el coeficiente alfa de Cronbach, teniendo 0.988 para variable perdida y 0,959
para variable agua no facturada. Como resultado se obtuvo por estadistica descriptiva

gue la mayor parte de clientes afirmar la existencia de Agua No Facturada.

GOmez (2014) en su tesis “Reduccion de pérdidas de caudal en red de tuberias
para mejorar distribucion de agua potable — Sector San Carlos. La Merced” Presenta la

aplicacion de un programa de reduccion de pérdidas de caudal de agua, utilizando la
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metodologia como el balance hidrico, modelado de redes y la sectorizacion. Se
concluyd que aplicando la metodologia de sectorizacion nos ha permitido estimar la
disminucion de pérdidas de agua en un 40,5 %.

Duran (2014), en el Plan de accién para la reduccion de pérdidas comerciales
de agua no contabilizada en el acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.
establece que se identificé las causas de perdidas comerciales a mediante el analisis
bibliografico y a través de la participacién del personal de confianza del Acueducto
Metropolitano, logré desarrollarse un plan de accion dirigido a reducir las causas
centrales de pérdidas comerciales. En la practica empresarial se disminuy6 el indicador
de agua no contabilizada en 0,93 %, se evalué la factibilidad econémica para ello se
realizé la estructura de costos del proyecto y por ultimo se disefié indicadores para
acciones orientadas en programa de acciones para disminuir pérdidas de agua del
componente comercial procedidas del agua no contabilizada en el Acueducto

Metropolitano de Buacaramanga S.A.E.S.P.

En el Informe Técnico: “Analisis de pérdidas en la red de distribucion de agua
potable del Municipio del Libano, Tolima - Colombia”, con un periodo de andlisis de
cinco afios (2012-2016). Esta labor incluyd la comparaciéon de las pérdidas hidricas
reconocidas por parte de la empresa de servicios publicos de agua potable y
alcantarillado, con los indices establecidos en la normatividad local e internacional;
identificacion de las repercusiones econdmicas resultantes de las pérdidas de aguda,
asi como la determinacioén de la metodologia que permita detectar fugas e implementar
medidas de control a fin de concretar reducciones de pérdidas (Herrera G., Alonso C. Y
Zafra M., 2018). Ello permitié calcular el indice de Agua No Contabilizada (IANC) el cual
se basa en el andlisis de pérdidas de agua tratada. El método implementado se centra
en la comparacion de la produccion de agua potable en planta y la facturacion generada
por los usuarios, de este modo el indicador estimado tendera a incrementarse en
presencia de excesivas fugas en la red (Alegre H., Baptista J., y Parena R, 2000). Por
lo tanto, es necesario contar con la informacion del caudal producido en la planta de
tratamiento de agua potable, asi como el caudal de facturacién de la empresa, lo cual
permita realizar la sustraccion entre dichas cantidades para el calculo del caudal de
pérdida presente en el sistema de distribucion, el mismo que pasara a ser dividido sobre

el caudal producido para, de esta forma, calcular el IANC.
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Ecuacion 1. Caudal producido
QP=QT-Qf 1)

Ecuacion 2. indice de Agua No Contabilizada

IANC= QP+*100% 2
QT
Donde:
QP = Caudal de pérdidas en la planta de tratamiento
QT = Caudal producido en la planta de tratamiento
Qf = Caudal facturado por la empresa de servicios

IANC = indice de Agua No Contabilizada

La investigacion de Ojeda (2012), llevé como titulo “Metodologia para la
reduccion de pérdidas en redes de agua potable y su puesta en practica en la red de
ciudad Universitaria de la UNAM”. Este trabajo tomé en consideracion a las fugas como
uno de los factores de mayor relevancia en la afectacién operativa de las redes de agua
potable, siendo que estas pérdidas llegan a representar el 50 % del agua para
suministro, condicién que evidencia el lamentable estado del servicio. Las deficiencias
en la distribucién de recursos hidricos estan asociados a probleméticas como los
denominados “tandeos” los cuales vienen a ser medidas de discontinuidad en el
servicio, situacion que representa un riesgo a la salud publica, asi como problemas
sociales de satisfaccion y apoyo a la gobernacién local. Parte de los logros alcanzados
estuvieron orientados a la promocién de la participacién de los operadores de la red
quienes, luego de un accidentado y largo proceso, lograron adherir las acciones del
programa llevando, a su vez, el regular desarrollo de sus funciones. Esto permitié una
mejora del 100 % en la reduccion de fugas, beneficios alcanzados por la implementacion

del método de sectorizacion.

Apolo (2004) desarroll6 la tesis titulada “Proyecto de evaluacién y reduccion de
pérdidas en el sistema de abastecimiento de agua EPS EMFATUMBES S.A.”. Este
trabajo tuvo como objetivo el proveer un programa sistemético y permanente para la
EPS mencionada la cual permita reducir y controlar las pérdidas fisicas y no fisicas
suscitadas dentro del sistema de abastecimiento hidrico. Dentro de este trabajo se
establecié un margen adecuado de pérdidas de entre 20 y 25 %. A su vez, se logro

identificar que la EMFATUMBES S.A. solamente tenia la lectura de 520 medidores, la
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cual representaba el 5,3 % del total de conexiones activas facturables, ademas de no
contar con una politica de mantenimiento, situaciones que implicaban condiciones de
riesgo de pérdida por error de medicion. Otros factores identificados fueron los
consumos clandestinos y los usuarios inactivos, los mismos que representan una
oportunidad de recuperacion de ventas a través de la formalizacion de conexiones y
correspondiente reduccion de pérdidas. Finalmente, se establecieron propuestas de
procedimientos para la medicion del balance hidrico y el calculo real del indice de
pérdidas en la jurisdiccion, en base a las condiciones latentes y las practicas 6ptimas

de control y reduccion de fugas en domicilios.

2.2 Bases tedricas
2.1.1 Balance Hidrico

Este balance permite identificar y cuantificar cada elemento hidrico que se incorpora y
se descuenta de un sistema de abastecimiento en base a un periodo de tiempo
determinado. El balance hidrico est& orientado al reconocimiento de los componentes
de consumo y pérdida presentes en sistema estandarizado. Representa la etapa inicial
de la evaluacién del agua no facturada y el manejo de fugas dentro de una red de
distribucion hidrica.

Dentro del célculo del balance hidrico es sumamente importante realizar un
manejo preciso de los volumenes, a través de la calidad de los datos, de forma que se
estimen volimenes de pérdida con exactitud. Es decir, la veracidad de la medicion
estara condicionada a los volumenes de agua ingresantes y salientes del sistema de
abastecimiento. Contar con datos que hayan pasado por eficaces procesos de
validacién es de suma importancia para la definicién de volimenes de pérdida de agua.
Para esta labor se deben manejar distintas técnicas, puesto que la combinacion de las
mismas permitira garantizar mejores resultados, entre las de mayor relevancia se tiene
al balance hidrico anual desde arriba hacia abajo y la evaluacién de pérdidas reales
desde abajo hacia arriba. A continuacion, se presenta una tabla que facilita la

comprension terminoldgica y sus respectivas abreviaturas.
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Figura 4
Metodologia del Balance Hidrico Propuesto por el IWA (International Water
Asotiation)
Congumo Consumo facturado medido Agua
Consumo autorizado C e etliac did facturada
autorizado facturado QAF I G WO MIEERo (Consumos
QA Consumo autorizado . medidos no
Volumen no facturado Consumo no facturado medido estimados)
de QAUNF Consumo no facturado no medido
entrada Consumo no autorizado
al R u utoriz
ist Rerdidas Inexactitudes de los medidores y errores de manejo
sistema A aparentes QPA i Ghites Agua no
|
E de agua Fugas en las tuberias de aduccién y distribucion f(e;:turada
QP Perdidas reales Fugas y reboses en tanques de almacenamiento I a%?ligga)
QPR Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del
medidor del cliente

Nota Manosalvas (2011).
Los elementos que componen del balance hidrico pueden definirse asi:

Volumen de entrada al sistema (Qi):

Es la cantidad de agua que se inyecta al sistema de agua potable para abastecer
a la poblacién, su unidad de medida es (m®).

Ecuacion 3. Volumen de entrada al sistema
Ql=QA + QP 3
Donde
Qa =Consumo autorizado

Qr = Perdidas de agua

A.- Consumo autorizado (Qa):

Este se divide en consumo autorizado facturado (como el consumo medido
facturado, el consumo no medido facturado y el agua exportada) y en consumo
autorizado no facturado (consumo medido no facturado y consumo no medido no
facturado). Dentro del balance hidrico se consideran las fugas y reboses los cuales se
suscitan posterior al punto de medicién del usuario, como también los requerimientos

hidricos para el desarrollo de limpieza de tuberias vy filtros por parte de la empresa.

Ecuacién 4. Consumo autorizado
QA = QAF + QAUNF (4)
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Donde
Qar= Consumo autorizado facturado

Qaune = Consumo autorizado no facturado

Consumo autorizado facturado (Qaf): Es aquel volumen de agua entregado y
facturado al cliente, el mismo que representa ingresos para la empresa prestadora del

servicio.

Consumo facturado medido:

Refiere al volumen de agua cuantificado a través del procesamiento contable y que
implica un pago facturado; este puede ser considerado para consumo doméstico,
comercial e industrial.

Consumo facturado no medido:

Refiere al volumen de agua que carece de un proceso propio de medicion pero que,
aun asi, es considerado dentro del procesamiento contable y que implica un pago

facturado; este puede ser considerado para consumo doméstico, comercial e industrial.

Consumo autorizado no facturada (Qaune): ES agquel volumen de agua que ha pasado
0 no por una medicién y por el cual no se ha realizado un pago por factura. Dentro de
este consumo también se toma en consideracién el agua usada para fines operativos

de lavado o limpieza de filtros, como parte de la prestacién del servicio publico.

Consumo no facturado medido:

Refiere al volumen de agua cuantificado que no implica un pago de factura. Ejemplo de
ello viene a ser los usuarios autorizados como edificios municipales o camiones
cisterna.

Consumo no facturado no medido:

Refiere al volumen de agua que carece de un proceso propio de medicién y que no
implica un pago de factura. Ejemplo de ello viene a ser los usuarios autorizados como

parques publicos, bomberos y sectores de asociaciones de vivienda en formacion.

Agua Facturada (AF):

Considera el volumen de agua que es eficazmente distribuida al cliente y que

cuenta con una facturacion, proporcionando ingresos econémicos a la empresa
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prestadora del servicio hidrico. Posee atributos bastante similares al consumo

autorizado facturado, con la diferencia que esta tiene un abordaje de interés financiero.

Ecuacién 5. Agua Facturada
AF = QAF (5)

B.- Pérdidas de agua (Qr)

Refiere al volumen de agua desaprovechado entre el punto de suministro y el
medidor del cliente abarcando diferentes causales. Esta suele determinarse a través de
la diferencia generada por el volumen de ingreso al sistema y el consumo autorizado,

ademas de implicar pérdidas aparentes y reales.

Ecuacion 6. Pérdidas de agua
QP = QPA + QPR (6)

Pérdidas Aparentes (Qea):

Comprende toda aquella agua que es distribuida con éxito al cliente, pero que
no cumple con una medicidn o registro preciso, causando asi una disparidad en la
estimacion del consumo de agua de los clientes. Por consiguiente, estas pérdidas
representan afecciones de rentabilidad al dirigir costos que no generan ingresos

correspondientes.

Consumo no Autorizado:

Hace referencia a aquella extraccion hidrica que no cuenta con una autorizacion
respectiva, implicando asi, un generador de pérdidas que puede manifestarse de
muchas formas, como en robos de agua, conexiones ilicitas, manipulacién de

medidores, extraccion de agua en instalaciones para incendios, entre otros.

Inexactitud de la micro medicién y errores en el manejo de los datos:

Son aquellas pérdidas debido a las inexactitudes de los medidores, son
frecuentemente la pérdida mas comun de las pérdidas aparentes. La experiencia
muestra que hay un porcentaje de agua no se mide o se mide de manera incorrecta
debido a errores de medicion o también a pérdidas crecientes en los medidores de agua.
Este puede estar causado por seleccionar medidores inadecuados, medidores mal

dimensionados, por una instalacién no correcta y por la no calibracion de los medidores,
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asi como debido a un deterioro progresivo en el desempefio de los medidores a lo largo

del tiempo.

Pérdidas Reales (Qgr):

Las pérdidas reales son cantidades de agua pérdidas durante un cierto periodo
de tiempo debido a todo tipo de fugas, grietas y desbordamientos. Estas fugas se
pueden clasificar segun su ubicacion dentro del sistema, tales como: fugas en las
tuberias principales de transporte y distribucion y fugas en las conexiones de servicio

hasta el punto de medicién al cliente.

Fugas en tuberias de distribucién o en lineas principales:

Corresponde al agua que se pierde a causa de las grietas o quiebres en las
tuberias, debido a la antigiiedad, corrosion u algun otro factor; también en uniones (dada
la antigliedad de las empaquetaduras, desconexiones); valvulas dafiadas (debido a las

fallas durante su mantenimiento u operacion).

Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente:

Se refiere a aquellas fugas que ocurren desde las conexiones de servicio hasta
el punto de medicién del cliente, muchas veces se hace referencia a las conexiones de
servicio como los puntos débiles de las redes de abastecimiento de agua; porque los
accesorios y conexiones muestran un alto indice de fallas. Por otra parte, se sabe que
Este tipo de fugas son dificiles de detectar debido a sus tasas de flujo relativamente

bajas y, por lo tanto, tienen largos tiempos de pérdida.

Agua no Facturada (ANF):
Representa al volumen de agua que no se factura y no genera ingresos para la entidad
prestadora del servicio. Se describe como la diferencia entre el volumen de agua que

se ingresa al sistema y el consumo autorizado facturado.

Ecuacién 7.Agua no Facturada

ANF = Qi- Qar (7)
ANF = QaunrF+ Qpa+ QPr
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2.1.2 Desperdicio del Agua

A pesar que este indicador no es considerado como parte de las pérdidas de agua
dentro del balance hidrico de la IWA, se presenta luego del punto de medicion del
usuario. Asi mismo, este desperdicio representa una proporcion significativa del
consumo (tanto medido como no medido) y divide en: Despilfarro intencionado (como
vandalismo o cafierias expuestas) y pérdida de vivienda por conexiones incorrectas o
grifos defectuosos. Esto Ultimo se puede reducir en gran medida instalando un sistema
de medicion de la conexion, que se factura a una tarifa fija, lo que ayudara a reparar las

tuberias defectuosas. (Farley, M., Leakage Management and Control. WHO, 2001).

También se pueden generar residuos por el uso descuidado o excesivo del agua
doméstica, por ejemplo, limpieza de cafierias y filtros y aumento del consumo no

autorizado.

El desperdicio de agua es un grave problema econémico para las empresas de
agua que importan o compran agua, por lo que deben pagar el costo total de cada m3
de desperdicio (sin medir).

Reducir el desperdicio en areas con recursos hidricos limitados o escasos o

areas con suministro deficiente puede ayudar a mantener un suministro sostenible.

2.1.3 Reparacién de Fugas

Por lo general, varios departamentos dentro de una entidad prestadora del servicio de
agua estan involucrados en el proceso de recuperacion de fugas. Por ejemplo:
Departamento de Atencion al Cliente (recepcién de reclamos de clientes y 6rdenes de
trabajo).

Departamento de control (detecta consumos anémalos en la zona y avisa a los equipos
de deteccién y reparacion de fugas).

Area de almacén (quienes brindan los materiales y suministros de reparacion, asi como
la gestién del inventario).

El personal de reparacion de fugas es responsable directamente de las reparaciones.

Es importante organizar y documentar bien los procesos comerciales entre todas
las areas involucradas. Dado el tamafio de la fuga, la reparacion de la fuga debe ser
una prioridad. Es importante que el personal de reparacion de fugas esté capacitado,

motivado y equipado con todos los equipos, vehiculos, comunicaciones y equipos de
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seguridad adecuados. El nimero de equipos de reparacion debe ser proporcional al
namero de fugas a reparar. Los almacenes deben asegurarse de que las piezas de
repuesto usadas estén en stock y evaluar tiempos de entrega inaceptables. El andlisis
de la base de datos y la frecuencia de las fallas lo ayudara a identificar los tipos de

tuberias y valvulas que se dafian con mayor frecuencia.

2.1.4 indice de Pérdidas

Es un indicador normalizado para el calculo de pérdidas fisicas y no fisicas de agua, en
los sistemas de abastecimiento de agua potable de las entidades prestadoras de
servicios. El indice posee un Control de Pérdidas Efectiva y presenta valores entre un
rango de 14 % y 20 %. Un indice entre 25y 30 % es aceptable para empresas en Peru

que han implementado y desarrollado programas de control de pérdidas.

El indice de Pérdidas (IP) es una relacion entre el Volumen Distribuido y el
Volumen Consumido, de un sector en especifico durante un mismo periodo de tiempo
y en las mismas condiciones de continuidad de servicio. Se representa de la siguiente

manera:

Ecuacion 8. indice de Pérdidas

IP % = X (Volumen de entrada al sistema - Consumo autorizado facturado) x 100 (8)
2 Volumen entrada al sistema

IP%=_(Q —Q ar) X100
Qi

2.1.5 Agua no Facturada

Agua no contabilizada representa la diferencia entre el agua producida (medida en la
planta de tratamiento) y el uso medido (ej. Ventas mas agua medida que no produjo
ingresos). Esta cantidad de agua no contabilizada se puede expresar en millones de
galones por dia (mgd), pero generalmente se considera como un porcentaje de la

produccion de agua (Zacharia, 2009).

ANF % = X (Volumen Producido de agua - Volumen facturado de agua)
2 Volumen Producido de agua
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2.1.6 Dotacioén

Considerado como el valor promedio de todo el suministro de agua (hab/dia), expresado
en (litros/hab/dia). Este resultado ayuda a determinar los costos de las redes de
distribucién utilizadas para el consumo publico. ElI consumo de agua por dias de la
semana y horas del dia varia segun la estacion y depende directamente de factores
como el clima, el tamafio de la ciudad y su nivel industrial, la presion y la calidad del

agua.

La Norma 0S.100 especifica que la distribucion diaria promedio anual por
residente debe determinarse con base en un estudio de factibilidad de consumo

respaldado por informacién estadistica verificada.

2.1.7 Caudal Medio Diario

El caudal promedio se estima de la poblacion durante un periodo de 24 horas:

Ecuacion 9. Caudal Medio Diario
Qp= D=P
86400 9
Donde:
P : Poblacion
Qp: Caudal promedio

D : Caudal maximo diario

2.1.8 Caudal Maximo Horario

Se estima la poblacion durante un periodo de 24 horas, Maximo anual de la demanda
horaria: 1,8 a 2,5.

Ecuacién 10. Caudal Maximo Horario
Qmh = K * Qp (10)

Donde:
K : Coeficiente de amplificacion
Qp : Caudal promedio

Qmh: Caudal maximo horario
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2.1.9 Variaciones Horarias

Son variaciones analizadas de forma horaria que se pronuncian en el desarrollo de cada
dia, estas variaciones son representadas por el Coeficiente de Maxima Demanda
Horaria, conocido como k2, que corresponde a la hora de mayor demanda horaria.
Segun el RNE se recomiendan valores que se encuentren entre 1.80 y 2.50.

2.1.10 Medidor de flujo volumétrico

Conocido también como medidor de agua o contador de agua, es un aparato que
permite cuantificar el volumen de agua que pasa por él. Suele utilizarse en los ingresos
por suministro de agua potable de instalaciones residenciales e industriales para

calcular los costes correspondientes a los usuarios.

2.1.11 Clasificacién de las redes de agua

Se clasifican las redes segun: su uso y topologia.
a. Segun su uso: Existen las redes generales, las de uso exclusivo en zona urbana,
para servicios industriales, para uso exclusivo de riego y prevencién de incendios.
b. Segun su topologia: Describen las redes segin como estén conectadas las tuberias:
ramificadas, malladas o mixtas:
Redes de distribucion ramificadas: En las redes ramificadas, el agua solo circula en un
sentido por la red. Las tuberias secundarias y terciarias estan conectadas a través de
una tuberia principal, cada una de menor didmetro. También se les conoce como redes
de distribucién arboladas, por su parecido con las ramas de los arboles.
Redes de distribucion malladas: Este tipo de redes se disponen en forma de malla o
rejilla. A diferencia de las redes ramificadas, en estas redes el agua puede fluir en todas
las direcciones, por lo que cada punto de la red puede ser atendido por diferentes
tuberias. Una averia en una tuberia no significa que parte de la red quede sin servicio.
Redes de distribucion mixta: Como sugiere su nombre, las redes mixtas son una
combinacién de las caracteristicas de las redes ramificadas y de malla. Surgen como

consecuencia del cierre o creacidon de mallas de una red ramificada.

2.1.12 Sectorizacion

El término sectorizacion se conoce como la formacidn de areas de suministro
autbnomas, pero no independientes, dentro de una red de distribucion. En otras

palabras, dividir o dividir una red en varias redes mas pequefias para facilitar las
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operaciones. De esta forma, es mucho més fécil controlar los caudales en cada sector,
la presion interna en las tuberias, la demanda y el consumo, asi como el consumo de
agua durante fugas y usos no autorizados. Ademas, se puede enviar agua a través de
la red primaria hasta el punto mas alejado de la fuente de energia sin sobrecargar la red

secundaria.

Las etapas que deben seguirse durante la sectorizacion son:
Catastro del sistema de distribucién de agua potable.
Disefio preliminar del sistema, definicibn de puntos de potencia y posibles
interconexiones controladas para proteccién contra fallas.
Disefio e implementacién de una matriz piloto, incluyendo las valvulas de aislamiento
necesarias, mecanismos de regulacion de presion, medicion del costo de los alimentos,
asi como las fluctuaciones diarias de la demanda, ya sea asumida o inferida por ciertas
mediciones.
Se han establecido algunas reglas generales para el disefio de sectores, como las que
se enumeran a continuacion (Salguero, 2008).
El disefio de un sector no debe incluir circuitos ni tanques de almacenamiento.
Cada sector debera ser alimentado desde un Unico punto, el cual debera contar con un
contador.
Los limites de los sectores deben estar definidos por valvulas cerradas.
Deben observarse las normas locales.
Cerrar valvulas para aislar sectores puede hacer que aparezcan zonas muertas

Porque la presién juega un papel muy importante en el tratamiento de fugas.

2.3. Definiciones de términos

- Agua No Facturada: Mide la parte del volumen de agua potable producida que
no es facturada por el usuario.

- Continuidad de servicio de agua: es el porcentaje de tiempo en que se dispone
de agua potable (diaria, semanal y estacional).

- Balance hidrico: es el resultado de la comparacion, en un periodo determinado,
del volumen de agua suministrado a un sector de abastecimiento con el
volumen de consumo medido por el 100 % de los usuarios del sector, en el
mismo periodo.

- Indice de Perdida: Es la diferencia entre el volumen de entrada de la planta y

el consumo permitido facturado, multiplicado por 100 y luego dividido por el
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volumen de entrada de la planta, representa el porcentaje de agua que no
percibe el beneficio econdmico de la EPS

Macromedicién: Es el conjunto de operaciones encaminadas a conocer y
determinar los caudales y volumenes producidos y distribuidos en los sistemas
de abastecimiento de agua, asi como registrar los niveles de agua en los
tanques de almacenamiento y la presion en las tuberias de agua.
Micromedicion: Es el conjunto de acciones que permiten conocer las
cantidades de agua consumidas por los usuarios, la medicién es la base para
la facturacién, su instalacion apunta a un uso racional del agua, asi como a una
cultura de pago y significado. de responsabilidad hacia el usuario.

Fugas de agua: Las verdaderas fugas estan formadas por fugas, son la fuga o
escape de agua por una abertura, grieta, grieta 0 mala conexion, se dan en las
tuberias de transmision y distribucion, en las conexiones de servicio y en los
tanques.

Pérdidas de agua: Es la cantidad de agua que se pierde entre el punto de
entrega y el contador del cliente por diversas causas. Puede expresarse como
la diferencia entre el volumen de ingresos del sistema y el consumo permitido
y se compone de pérdidas aparentes y reales.

Pérdidas comerciales: Corresponden a consumos ilegales, consumos
ilimitados, consumos no facturados y errores micrométricos y de facturacion.
donde AP = Volumen en m3 de agua potable medido a la salida de las plantas
de tratamiento durante el periodo de andlisis.

Pérdidas fisicas: Corresponden a las cantidades de agua pérdidas por fallas
en la infraestructura fisica instalada: grietas, fracturas y filtraciones.

Demanda: En el contexto de la hidraulica, se considera demanda al consumo
de los usuarios del recurso hidrico, esta es variable segun las 24 horas del dia
y las estaciones climéticas, generalmente se expresa en |/s.

Dotacién: Es la cantidad de agua que se asigna a una persona para su
consumo, considerando todos los consumos de los servicios y las pérdidas
fisicas en el sistema, en un dia medio anual y sus unidades estan dadas en
I/h/dia.

Velocidad: La velocidad méaxima segun el estandar O.S.050. ser 3 m/s. En
casos justificados, se acepta una velocidad méaxima de 5 m/s.

Presiones: Los sistemas hidraulicos funcionan bajo sobrepresion. Las

presiones admisibles se especifican en la normativa nacional de edificacion
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segun OS.050: La presion estatica en la red no debe superar los 50 m. A
méaxima demanda horaria, la presion dinadmica no es inferior a 10 m.En caso
de suministro desde las piscinas, la presion minima es de 3,50 m a la salida de
la pileta.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy nivel de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Tipo de investigacion: Descriptivo

Es un tipo de investigacion descriptivo, ya que es necesario realizar las observaciones
y describir la zona de abastecimiento y también es cuantitativo, ya que se debe obtener
informacion de los caudales, consumos y presiones para analizar los indices de pérdida

y mejorar el sistema de abastecimiento.

Disefio de investigacion: Documental
En cuanto a su disefio de investigacion es documental, ya que a partir de la informacion

que se recaba se utilice como base del estudio.

3.1.2 Nivel de lainvestigacion

El nivel de investigacibn es Comprensivo, ya que explica el comportamiento del

consumo del agua y propone acciones de mejoras.

3.2 Poblacion y muestra de estudio

3.2.1 Poblaciéon

La poblacion de estudio se encuentra ubicada en la Sector Operacional 7 en el Distrito
de Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna. Esta poblacién cuenta con 145067 habitantes
aproximadamente, segun el Repositorio Unico Nacional de Informacién en Salud
(Ministerio de Salud, 2022).

La composicion de los hogares, es de 24,65 % compuesto por una persona, del
19,35 % compuesto por 2 personas, de 20,63 % compuesto por 3 personas, de 19,04
% compuesto por 4 personas, de 9,41 % compuesto por 5 personas (INEI, 2018).

Las actividades socio econdémicas de la poblacién de la zona son variadas; entre
las actividades industriales, existen diferentes talleres de carpinterias, metal y

soldadura, vidrierias, tiendas retail y centros de abasto, otros; actividades de servicios,
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como entidades financieras, restaurantes, servicio técnico, algunas piscinas que
pertenecen a diferentes asociaciones; los servicios publicos, que hay en la zona son
luz, agua, desagle, centros de educacion basica regular y CETPRO, servicio de
telefonia movil y fija, internet, también hay centros de salud (ESSALUD y SIS),
transporte publico, losas deportivas comunales.

3.2.2 Muestra

A través de un muestreo por conveniencia, se trabajé con la poblacién ubicada en el
subsector 27 del sector operacional VIl en la provincia y regién de Tacna.

La Zona de estudio denominado Sub Sector 27, esta ubicado en la zona final del
Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa la cual es una zona que se vino asentando
desde el a 2002 y esta conformada por cuatro etapas y un total de 75 Asociaciones de
Vivienda.

Existe alrededor de 11137 conexiones; donde el 91,4 % es Doméstica con
Beneficio, el 6,2 % es Doméstica, el 1,3 % es Comercial, el resto es Estatal, Industrial y
Social (actualizado hasta mayo del 2021).

Continuidad horas de servicio por dia es de 22 horas aproximadamente.

3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Operacionalizacion De Variables
Definicion
Variables conceptual Dimension Indicador
. Es la - Agua no
Independiente: determinacion - Caudal de Ingreso Contabilizad
de las perdidas - Agua facturada as
indice de en los sistemas - Agua No facturada - Tipo de
Pérdidas de agua potable - Perdidas en el perdidas
sistema - Consumo
Dependiente: . ; - Presiones
P Determina las - Topografia en las
Sistemade  caracteristicas - Caudal de disefio redes
abastecimiento 0! Sistéma de - Tarifas comerciales . velocidad en

aguay su uso las redes
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3.4  Técnicas e instrumentos para larecolecciéon de datos

3.4.1 Técnicas paralarecolecciéon de datos

Las técnicas para la recoleccion de datos utilizados fueron los siguientes:

a) Informacién Bibliografica

Se recopilé informacién y documentacién necesaria para ser procesaday llevada a cabo
la evaluacion. Se recopilo los datos de la ubicacion, nimero de habitantes, nUmero de

viviendas; nimero de conexiones, lectura de micro y macro medidores.

b) Estadisticas del crecimiento poblacional

La investigacion se realiza tomando en cuenta las normas vigentes del RNE en las
cuales se han realizado visita a campo, recopilacién de informacién y comparacién de

datos tal cual estan indicados en el anexo 2.

3.4.2 Instrumentos para larecoleccidon de datos

a) Estadisticas con apoyo del Software Microsoft Excel

Con el uso del programa Microsoft Excel visualizaremos y aplicaremos comando
para poder filtrar la informacién dada por el EPS Tacna, obtendremos la recoleccion
de datos por meses, los tipos de medidores y las asociaciones donde se encuentran
instalados los micromedidores. A la vez se tomd en cuenta la matriz de consistencia

en el Anexo 1.

b) Autocad:

Con el uso del programa AUTOCAD visualizaremos y definiremos la ubicacion,
avenidas y redes que existen en el subsector 27 del distrito de Gregorio Albarracin

Lanchipa.

35 Procesamiento y andlisis de datos

El porcentaje de indice de Perdidas del SECTOR VIl de la ciudad de Tacna se obtuvo

al analizar el balance hidrico del sistema de abastecimiento. Para el calculo del balance
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hidrico, se debe saber que la precision de las cantidades de agua perdidas depende de
la precision de la toma de datos realizada. Por lo tanto, es necesario el disefio de una

hoja de célculo para realizar los célculos del balance hidrico (referido a la Figura 5).

Se tuvo en cuenta los siguientes datos para hallar el porcentaje de pérdidas.

Figura 5

Balance Hidrico propuesto por IWA

Consumo facturado medido

Consumo autorizado

facturado Qar Consumo facturado no medido RN

Consumo
autorizado Q2 | Consumo autorizado no
facturado Qane

Consumo no facturado medido
Consumo no facturado no

medido
Volumen de Consumo no autorizado
entrada al sistema Perdidas aparentes Qea  |Inexactitudes de los medidores y A
: gua no
Ql errores de manejo de datos facturada

Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del medidor del
Perdidas reales Qer cliente
Fugas en las tuberias de
distribucion o lineas principales.

Pérdidas de
agua Qr

En la Figura 6 se observa como se ha realizado el proceso de recoleccién y

procesamiento de la informacion previa hasta el calculo del indice de Pérdidas.



Figura 6

Diagrama del proceso de recoleccion y procesamiento de informacién

DIAGRAMA DEL PROCESO DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION
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Ejecucion paso a paso del balance hidrico:

Determinacién del volumen de ingreso del sistema Q1

Se identificaron los conductos de ingreso de agua al sector, para luego calcular el
volumen total, utilizando las mediciones tomadas de los medidores de flujo
principales (macromedidores).

Determinacién / estimacién del consumo autorizado facturado Qar

Se determind el numero de todos los usuarios inscriptos en los registros de
facturacion (domésticos, comercios y consumidores industriales, etc.) para
determinar con ello el consumo autorizado, también se identificé los usuarios que
cuentan con micromedidor y los que se les facturd por asignacion y por promedio.
Determinacion / estimacién del consumo autorizado no facturado Qanr

Se tuvo que determinar por medio de una estimacién apropiada; en primera instancia,
todos los usuarios tienen que ser identificados, estos pueden ser viviendas, edificios
municipales, parques, servicios de bomberos, reservorios de agua o areas de barrios
marginales. Se hizo un estimado del consumo para cada grupo de usuario, en
algunos casos, se pudo realizar pruebas en una investigacion de campo. Finalmente,
se identificé que el volumen de agua utilizado por la empresa prestadora del servicio
de agua para propésitos operativos (limpieza de tuberias, lavados, etc.); se realizé
una estimacion calificada en el caso de no contar con valores medidos.

Célculo del consumo autorizado QA = Q4F + QANF

El consumo autorizado QA puede calcularse sumando el consumo autorizado
facturado QAF y el consumo autorizado no facturado QANF. Las pérdidas totales de
agua QP se puede calcular luego de Qi — Qa

Estimacion de las pérdidas aparentes Qra

Se realiz6 una estimacion de las pérdidas aparentes QpA; a pesar que es bastante
complicado y estd sujeta a un alto grado de incertidumbre; se desglosaron las
pérdidas aparentes en sus componentes para lograr un estimado conveniente. En
primera instancia, se estimdé el consumo no autorizado, esto se pudo realizar
consultando los registros anteriores y conduciendo una investigacion casa por casa
dentro de una zona muestral, luego se estimaron las pérdidas debido a la inexactitud
de la micromedicién y errores en el manejo de los datos.

Calculo de las pérdidas reales Qpr= QP — QP4

Finalmente, las pérdidas reales de agua Qrr se calcularon restando las pérdidas

aparentes Qra de las pérdidas de agua generales Qrp.
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El resultado del calculo del balance hidrico fue un estimado para las pérdidas de
agua globales reales Qrr. Las pérdidas de agua se desglosaron mas aun en los
diferentes componentes del sistema, utilizando los resultados del proceso de evaluacion

y cuantificacion de las pérdidas de agua reales.

El balance hidrico se bas6 en una serie de estimaciones. Por consiguiente, la
confiabilidad y exactitud de la informacion debera ser evaluada de manera critica. Esto
puede realizarse a través del método del limite de confianza de 95 %.

Limite de confianza del 95 %

El balance hidrico basado en estimaciones para determinar las pérdidas
aparentes y reales del sistema crea un clima de incertidumbre, los errores en la
estimacion o determinacion pueden conducir a una estrategia inadecuada para reducir
las pérdidas de agua. Por lo tanto, tiene sentido evaluar criticamente los resultados del
balance hidrico; Un enfoque practico para lidiar con la incertidumbre es tratar de
cuantificarla. Se establecio el uso del limite de confianza del 95 % como método para
evaluar el nivel de incertidumbre de cada uno de los componentes del balance hidrico.

Bandas de exactitud
Es un area definida por consideraciones estadisticas, en la que un valor real
puede surgir con cierta probabilidad. Al establecer bandas de precision, se deben

considerar los datos de confiabilidad y precision.

Limite de confianza del 95 %

Esta expresa que el valor real se encuentra dentro de la banda de exactitud
definida con una probabilidad del 95 %.

En términos estadisticos, esto significa que el 95 % de las observaciones se
encuentran situadas en una zona alrededor del valor promedio con una desviacion

estandar (o) de £ 1.96.

Procedimiento de trabajo

1. Estimacion de bandas de exactitud para cada componente del balance hidrico
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Para cada valor medido y estimado del balance hidrico, se ha definido una banda
de exactitud. En la Figura 7, se muestra la relacion entre el origen y la exactitud de los
datos:

Figura 7

Estimacién de bandas de exactitud para cada componente del balance hidrico

Origen de los datos Descripcion Banda de exactitud

Agua que ingresa al sistema,
Volumenes medidos consumo medido, exportacion +/- 0,1 a 2,0%
medida

Consumo no medido, perdidas
aparentes

Volumenes estimados +/- 5 a 50%

Depende de la exactitud
de los datos de entrada
medidos y estimados

Agua no facturada, perdidas

Volumenes derivados
reales

Nota Guia para la reduccién de las pérdidas de agua

2. Determinacién de la desviacién estandar para cada componente del balance
hidrico

La desviacion estandar se calcula para cada componente esto se realiza de la
siguiente forma:

Ecuacion 11.desviacion estandar para cada componente del balance hidrico

o= Q*BE
1,96

(11)

o = Desviacion estandar.
Q = Componente del balance hidrico en m3.

BE = Banda de exactitud del componente.

3. Determinacion de la varianza de cada componente del balance hidrico

La varianza para cada componente se calcula como sigue:
Ecuacion 12. Varianza de cada componente del balance hidrico
V=02 (12)

V = Varianza.

o = Desviacion estandar.
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Determinacién de la incertidumbre acumulada

Las varianzas calculadas de cada componente individual del balance hidrico, tienen
gue sumarse para dar como resultado la incertidumbre acumulada (por ejemplo,
tienen que sumarse las varianzas de todos los componentes facturados y
autorizados del consumo).

Se define la desviacion estandar de los valores determinados

Se define la zona de exactitud de los valores determinados

Analisis de los resultados

El resultado del método del 95 % de confianza es una banda de exactitud derivada
de volumenes de pérdidas reales. La entidad prestadora del servicio de agua
siempre debe verificar la certeza del resultado.

Si se considera necesario mejorar la confiabilidad de los estimados, deberia darse
la més alta prioridad al componente del balance hidrico con la mayor varianza.

La exactitud de los volimenes de pérdidas reales puede verificarse
independientemente mediante un calculo en sentido inverso o un analisis de

componentes.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El desarrollo del Balance Hidrico fue el resultado de un conjunto de procedimientos; se
han identificado los elementos necesarios para su desarrollo, en base al conteo y
estimaciéon de los porcentajes de pérdidas de agua potable, tanto por pérdidas
operativas de la empresa como por pérdidas comerciales sufridas en la zona que
suponen una merma en la continuidad de la servicios a la poblacién del sector, una
disminucién del volumen de produccién y una pérdida econdémica activa que pesa sobre

la empresa prestadora del servicio.

El analisis se desarroll6 a lo largo del sistema de distribucion de agua potable
del Sector VII Sub Sector 27, estudiando las fugas existentes en redes principales y
conexiones y fugas en cajas de registro asi indicado en la tabla 4.

De este modo se elaboré un inventario de pérdidas que permite recopilar
informacion sobre las pruebas predominantes en el estudio, tales como la
macromedicioén, lectura de volumen de produccion, inspeccion de subsectores, analisis

de submedidas en micromedicion y deteccion de conexiones irregulares.

Tabla 4
Caracteristicas del Sub Sector 27
Factores Sector 27 Tacna
Conexiones activas 13489 93754
% Usuarios 14,3 % 100 %
Edad de la red 15 65
Longitud de la red (m) 149 871,89 835 707,00
Existencia de aislamiento Si Si
Numero de medidores leidos 12750 56815
Nivel de micro medicién (%) 13,5 60,6
Continuidad de servicio (horas/dia) 21 16
Presion de servicio (m.c.a.) 24 17,8

Nota EPS Tacna — Estudio Tarifario 2019-2024
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Para poder aplicar todos los métodos y estrategias propuestos para la
elaboracion de un balance hidrico indicados anteriormente en este proyecto, es
necesario que el sector a seleccionar, ademas de cierto aislamiento (limites del sector),
tenga una continuidad de nivel y presion mayor a 15 horas o 18 m.c.a. Sin estos niveles
de calidad de servicio, los contadores residenciales registrarian incorrectamente las
cantidades consumidas, lo que no permitiria establecer los balances necesarios para

cuantificar las pérdidas de agua.

4.1 Ubicacion

El sistema de abastecimiento de la ciudad de Tacna esta conformado por 7 sectores y
33 subsectores como se indica en la Figura 8.

Figura 8

Sectores y sub sectores de la ciudad de Tacna

SECTORIZACIOA OPERACIOAN!

Nota Catastro Operaciones de la ESP Tacna S.A.
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El Sector operacional VIl se encuentra ubicada al sur de la ciudad, el cual esta
conformado por los sub sectores 23, 24, 25, 26, 27 y 31. La mayoria de los predios en
este sector son destinados para vivienda, por lo que es una zona representativa de los

sectores domésticos como se indica en la figura 9.

La Zona de estudio denominado Sub Sector 27, esta ubicado en la zona final del
Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa la cual es una zona que se vino asentando
desde el a 2002 y esta conformada por cuatro etapas y un total de 75 Asociaciones de
Vivienda, asi indicado en la tabla 5.

Figura 9
Sectorizacion del Sub sector 27

SUBSECTOR 27 - VINANI

LEYENDA

SECTORIZACION
SECTOR/S SECTOR ZONAS

SECTOR S

Subsector 27 [Vinani T 1Ly TV Espa
L0 SeCI0r Asoc_de Micro empresanios San Antono T ]
ubsector Amplacion Vilan)' 26 de Oclubve Los Mows —
ubseclor AMPAocion ViNany vivendas PYMES y Vinondos Toter| b |
D SBCIor Amplacion Vinar {Senor do los Miagros)

Nota. Catastro Operaciones de la ESP Tacna S.A.
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Tabla b

Nombres de las Asociaciones

ftem Asociacion de vivienda
1 Asoc. De Viv. Costa verde
5 Asoc. De Viv. Pequefios Indusstglales Costa
3 Asoc. De Viv. Tacna Unida
4 Asoc. De Viv. José Galvez
5 Asoc. De Viv. El triunfo
6 Asoc. De Viv. De pequerios Indu,striales Jorge
Chéavez
K Asoc. De Viv. De talleres microemp_resariales
Buenos Aires
8 Asoc. De Viv. PYMES Zona Franca
9 Asoc. De Viv. Cielo Azul
10 Asoc. De Viv. Pedro Huillca Tecse
11 Asoc. De Viv. Paraiso Azul
12 Asoc. De Viv. 22 de Julio
13 Asoc. De Viv. 23 de junio B
14 Asoc. De Viv. Los Manantiales
15 Asoc. De Viv. Corazoén de Maria
16 Asoc. De Viv. El Manantial
17 Asoc. De Viv. Villa El reservista
18 Asoc. De Viv. Sant. Trinidad
19 Asoc. De Viv. Los independientes IV
20 Asoc. De Viv. Aero Azul
21 Asoc. De Viv. 15 de Julio
22 Asoc. De Viv. Ciudad de la Paz
23 Asoc. De Viv. Los Arenales
24 Asoc. De Viv. Roca Eterna
25 Asoc. De Viv. Libertadores
26 Asoc. De Viv. Villa la Cantuta
27 Asoc. De Viv. Virgen del Carmen
28 Asoc. De Viv. Albert Einstein
29 Asoc. De Viv. Virgen de la Candelaria
30 Asoc. De Viv. Paseo de los Héroes
31 Asoc. De Viv. Monterrey B
32 Asoc. De Viv. Nueva Tacna
33 Asoc. De Viv. La Unién Vidani
34 Asoc. De Viv. Alto Monterrey
35 Asoc. De Viv. Eliane Karp
36 Asoc. De Viv. La libertad Il
37 Asoc. De Viv. Jubilados
38 Asoc. De Viv. Rio Azul

39 Asoc. De Viv. 29 de Mayo



Tabla 5 (Continuacion)
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item
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.
Asoc.

Villa
Villa
Villa
Villa
Villa
Villa
Villa
Villa
Villa

De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.
De Viv.

Asociacion de vivienda
San Juan Bautista
Los Independientes I
Villa Los Angeles
06 de Enero
Ciudad Futura
Villa Colonial
Villa EI Comerciante
Cuatro Suyos
Independientes
Campo de Marte
Los Molles
Cuatro Pozos
Colonia
Kabul
Callito
Villa La Joya
Los Florales
Villa Nazareno
La Perla
28 de Octubre
23 de Junio A
Villa 28 de Octubre
Héroes del Cenepa
Los Geranios
Jardines de Vifiani
Barrio Nuevo
Transportista Ruta 1-A
De Tacna
Los Taxistas
Los Graduados Basadrinos
Del Norte
Vifani
Del Transportista Etapa |
Del Transportista Etapa Il
Del Transportista Etapa Ill
Independientes
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4.2 Facturacion

De acuerdo a la facturacion de un afio desde marzo del 2020 a marzo del 2021 se tiene
una facturacién promedio de 1577073,99 m® como se muestra indicado en la tabla 6,

ademas se tiene un promedio del consumo medio indicado en la tabla 7.

Tabla 6
Facturacion marzo 2020 a marzo 2021
Mes Volumen por mes
facturado (m3)

mes de marzo 2020 115149,60
mes de abril 2020 122655,24
mes de mayo 2020 128216,74
mes de junio 2020 116078,47
mes de julio 2020 137121,30
mes de agosto 2020 128637,00
mes de setiembre 2020 128753,82
mes de octubre 2020 126327,60
mes de noviembre 2020 130558,50
mes de diciembre 2020 150142,50
mes de enero 2021 160829,92
mes de febrero 2021 132603,30

Nota. Gerencia Comercial — EPS Tacna S.A.

Tabla 7
Consumo medio del Sub Sector 27

Categoria Consumo medio
domestico 15,50
social 120,00
comercial 49,68
estatal 0,00
industrial 11,00

Nota Plan Maestro Optimizado ESP Tacna 2019- 2021

4.3 Red de distribucion del sub sector 27

El subsector 27 cuenta con un total de 80358.24 m. de tuberia de 3”, de
64112.11 m. de tuberia de 4” y de 5401.54 m. de tuberia de 6” indicado en la tabla
8.
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Tabla 8
Longitud y didmetro de tuberias
Tuberia Metros lineales
Tuberia 6” 5401.54
Tuberia 4” 64112.11
Tuberia 3” 80358.24

Este sector se encuentra totalmente independizada con un ingreso definido por el

reservorio 15 segun la Gerencia de Operaciones de la EPS TACNA S.A.

4.4  Continuidad y presion de servicio

El subsector 27 cuenta con 21 h/dia con una presion de 24 m.c.a.

4.5 Macro y micro medicion

En el Sector VIl se cuenta con los siguientes tipos de micromedidores:

Macromedidor electromagnético siemens mag5000 (Figura 10)

Este equipo mide la salida de agua del reservorio R15 de capacidad de 2250 m3, el cual

se ubica en la Asoc. De Viv. El Pedregal eL cual es semienterrado.

Figura 10

Macromedidor Electromagnetico Siemens MAG5000

Nota Pagina Web Oficial de Productos Siemens
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Micromedidores

ZENNER: MTKD-S Medidor de chorro mdltiple de esfera seca «small» (Figura 11)

Caracteristicas del producto:
Caudal=16a4

- Alta estabilidad

- Barrido sin retroaccion

- Homologado segun MID
Opciones de datos:

- Emisor de impulsos (MTKD-S-N)
- M-Bus, wM-Bus (MTKD-S-M)

Figura 11
Micromedidor Marca ZENNER

4

Nota Pagina Web Oficial de Productos Zenner

ELSTER: S120 Medidor para Agua del Tipo chorro Unico (Figura 6)

Es un medidor de chorro Unico, tipo velocimétrico, transmisibn magnética, lectura
directa, relojeria super seca. Cuerpo de laton fundido en una aleacién de un 60 % de
cobre, norma ABNT NBR 6941



Figura 12
Micromedidor Marca ELSTER

Nota Pagina Web Oficial de Elster-iberconta

e DH LXSGY 15E:
Es un medidor de chorro mdltiple, de transmisibn magnética, lectura

recta, relojeria extra seca, tiempo de vida util de 10 afios.

Figura 13

Micromedidor Marca DH

Nota Pagina web app.otass.gob.pe

43
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4.6  Volumen distribuido al sistema (ql)

El volumen de ingreso al Sub sector 27 se ha obtenido de la Gerencia de Operaciones
de la EPS TACNA S.A. através del Aplicativo SINCO, correspondiente a los reservorios
R15. Para calcular el caudal diario se determiné mediante a suma de los caudales
horarios (en 24 horas). Ademas, se calcula el volumen de entrada al sistema en m?3,
mediante la suma de los caudales diarios (en todo el mes), durante los 12 meses de

estudio. Indicado en la tabla 9.

Tabla 9

Volumen proveniente del R15 al sub sector 27
Ingreso proveniente del r15 Caudal promedio Volumen por Volumen del

del mes (I/s) mes (1) mes (m3)

MES DE MARZO 2020 42,99 115149600,00 115149,60
MES DE ABRIL 2020 47,32 122655240,00 122655,24
MES DE MAYO 2020 47,87 128216736,00 128216,74
MES DE JUNIO 2020 44,78 116078472,00 116078,47
MES DE JULIO 2020 51,20 137121300,00 137121,30
MES DE AGOSTO 2020 48,03 128637000,00 128637,00
MES DE SETIEMBRE 49,67 128753820,00 128753,82
2020
MES DE OCTUBRE 2020 47,17 126327600,00 126327,60
MES DE NOVIEMBRE 50,37 130558500,00 130558,50
2020
MES DE DICIEMBRE 2020 56,06 150142500,00 150142,50
MES DE ENERO 2021 60,05 160829922,86 160829,92
MES DE FEBRERO 2021 54,81 132603300,00 132603,30

Se observa que en el mes de Enero 2021 se obtuvo el mayor caudal con un 160829,92
my ala vez se observa que en el mes de Junio del 2020 es el mes que menos caudal
ingres6 proveniente del R15. Esta situacion puede deberse al cambio de la demanda
por temporada de verano e invierno; en el verano los usuarios hacen un mayor consumo

de agua que en invierno.

4.7 Consumo autorizado (qa)

Es la cantidad de agua, medida o no, extraida por los clientes registrados, asi como por
la propia empresa de agua y por otros organismos debidamente autorizados. Incluye

consumo autorizado facturado.
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Para la determinacion del volumen autorizado facturado mensual, se obtuvo la
informacion a partir de la base de datos recopilada por la Gerencia Comercial. Dicha
informacién se clasifico de acuerdo el tipo de facturacion de los meses de marzo del

2020 a marzo del 2021. La sintesis de ello, muestra la facturacion mensual, segun tipo

Consumo autorizado facturada (qaf)

de facturacion en los meses mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10

Consumo Autorizado Facturada

Total
2021 Volumen Medido Asignado Promedio
Facturado
Enero 86,074 64,526 3,454 18,094
Febrero 83,348 62,805 3,534 17,009
Marzo 77,484 59,491 3,540 14,453
Total
2020 Volumen Medido Asignado Promedio
Facturado
Enero 75,570 62,623 2,562 10,385
Febrero 76,577 64,169 2,750 9,658
Marzo 67,910 57,250 2,677 7,983
Abril 68,873 2,704 2,645 63,524
Mayo 67,799 2,514 2,661 62,624
Junio 70,967 40,292 2,693 27,982
Julio 70,212 42,400 3,143 24,669
Agosto 73,294 46,148 3,292 23,854
Septiembre 72,910 47,835 3,306 21,769
Octubre 71,689 52,693 3,290 15,706
Noviembre 73,918 56,646 3,308 13,964
Diciembre 76,969 55,361 3,326 18,282

Nota EPS TACNA S.A

A) Consumo facturado medido

Se realiza la lectura de consumo pertenecientes a los usuarios de tipos: Domeéstico,

Social Comercial, Industrial, Estatal. La lectura se hace através de los micro medidores

instalados.

La suma de los consumos mensuales de los registros individuales para obtener el

consumo en el periodo del balance hidrico.

B) Consumo facturado no medido: consumo facturado por promedio
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Se refiere a las conexiones con medidor donde el mismo por diferentes razones no ha
podido ser leido, por lo que se factura de acuerdo al promedio de consumo de los
ultimos seis meses hasta que se cambie el medidor.

Se suman los consumos promedios mensuales de todas las conexiones para
obtener el consumo promediado total del mes.
Se suman los consumos totales mensuales para obtener el consumo en el periodo del

balance hidrico.

Consumo facturado por asignacién

Se refiere a un consumo estimado de las conexiones que no cuentan con medidor de
agua.

A cada usuario sin medidor de agua se le asigna un consumo, el cual es
facturado mensualmente.

Se suman los consumos asignados mensuales de todos los usuarios sin medidor

para obtener el consumo en el periodo del balance hidrico.

4.9  Consumo autorizado no facturada (gqanf)

Consumo no facturado medido

Esta es la cantidad de agua medida y no medida por la que no se ha pagado ninguna
factura. Este componente estd compuesto por el consumo no facturado y el consumo
no facturado. Es el consumo de los establecimientos cuyo pago se reduce debido a un

convenio firmado. En la subarea 27 no hay servicio gratuito.

Consumo no facturado no medido

Se refiere al consumo autorizado de agua que no tiene registro alguno, siendo esto los
consumos propios de la EPS, Las recargas de las cisternas de bomberos para la

atencion de incendios entre otros.

Limpieza y mantenimiento del reservorio

El agua tratada es almacenada en de un reservorio apoyado R15, de acuerdo a la

programacion vigente los reservorios son limpiados cada 6 meses.
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Se calcula el volumen de agua de lavado con la sumatoria del agua usada en el proceso
de limpieza, sedimentacion, desinfeccion y enjuague, multiplican por el nUmero de

lavados realizados en el periodo contemplado. Como nos indica la tabla 11

Tabla 11
Volumen de lavado del reservorio 2020 - 2021
Del lavado
Reservorio Fecha Hora Duracién Frecuencia
R15 06/12/2020 8:30 16:30 08:00 horas 6 MESES

Del consumo de agua
Reservorio Limpieza Sedimentacién  Desinfeccién Enjuague Volumen de lavado
R15 6 m3 40 m3 .05 m3 6 md 52,05 m3
TOTAL 52,05 m3

Se determin6 que el consumo no Facturado no Medido es 52,05 m? donde el volumen
usado en el servicio contra incendio no existe y para la limpieza y mantenimiento de

reservorios se hace dos veces al ano.

Perdidas de agua (agua no comercializada) (qp )

Las pérdidas de agua, se expresan como la diferencia entre el volumen de ingreso al
sistema (Q1) y el consumo autorizado (Q»), y consiste en pérdidas aparentes y reales.

Qr = Volumen de ingreso al sistema — Consumo autorizado
Qr=QI—Qa

Qp=1577073,99 m3-884067,10 m?

Qr=693006,89 m?3

Obteniendo como resultado de pérdidas de agua un volumen de 693006,89 m3,

representando este resultado un 43,94 % del volumen de agua de ingreso al sistema.

4.10 Perdidas aparentes (Qpa )

Las pérdidas aparentes, estan comprendidas por toda el agua que se entrega
exitosamente al cliente, pero dada ciertas circunstancias no es medida o registrada con
exactitud, la cual puede causar un error en la determinacion de la cantidad de agua que
consumen los clientes. Debido a esto,los tipo de pérdidas crean costos en la produccion

sin generar ingreso para la empresa.



Para nuestro estudio se ha considerado dos componentes para este tipo de
pérdida:
- Consumo no autorizado

- Inexactitudes de los medidores y errores de manejo de datos.

A) Consumo nho autorizado:

El consumo no autorizado, es aquella cuya extraccidn no esta autorizada,
constituye una fuente importante de pérdidas, aqui se considerd las conexiones
clandestinas y las conexiones ilegales, la forma de trabajo se detalla a continuacion
en la tabla 12.

Tabla 12
Célculo de porcentajes de conexiones clandestinas e indebidas
Estado/Situacion Estudio %
Conex. halladas Muestra

Conexiones indebidas

Para las conexiones indebidas se realiz6 un estudio en campo, es decir se
visito las viviendas, encontrandose 5 viviendas de las 40 tomadas como muestra,

que si mostraban evidencia de tener consumo de agua.
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Nota: Segun la guia para la reduccion de las pérdidas de agua, para las conexiones

clandestinas, un primer estimado para paises en desarrollo es:
Q clandestino = 5 % de las Conexiones.
Tabla 13.

Célculo de consumo no autorizado

Variables Calculo

% Clandestinas

% Reconexiones indebidas
N& Conexiones totales

N° Conexiones inactivas

Consumo promedio mensual (con
medidor) m3/mes
Conexiones clandestinas

Conexiones indebidas
Pérdida por consumo no autorizado




49

Donde:

Clandestinos = (% CLANDESTINOS) X (N° CONEXIONES TOTALES) X (CONSUMO
PROMEDIO MENSUAL) X (N° DE MESES DE ESTUDIO)

Clandestinos = (5,0 %) x (11137) x (7,48) x (12)

Clandestinos = 49982,86 m?®

Del andlisis detallado se determina que las conexiones clandestinas tienen un volumen
de 49982,86 ms, representando este resultado un 3,17 % del volumen de agua de

ingreso al sistema.

B) Inexactitud de medidores y errores de manejo de datos:

Son perdidas debido a las inexactitudes de los medidores, son frecuentemente la
pérdida mas comun de las pérdidas aparentes. La experiencia muestra que un
pequefio porcentaje de agua no se mide o se mide de manera incorrecta debido a
errores de medicion o a pérdidas crecientes en los medidores de agua.

4.11 Pérdidas reales (gpr)

Las pérdidas reales, son volimenes de agua perdidos dentro de un determinado periodo
a través de todo tipo de fugas, estallidos y reboses. Como se observa en la figura 14.
En este estudio dichas pérdidas se clasificaron en:

A. Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente

B. Fugas en tuberias de distribucion o lineas principales.

Las pérdidas reales se calcularon con la siguiente formula:

Qrr = (Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente) + (Fugas
en tuberias de distribucién o lineas principales)
Qrr= 256501,38 m? + 384752,07 m®
Qrr=641253,45 m®

Luego de determinar las fugas en conexiones de servicio hasta el punto del
medidor del cliente y en las tuberias de distribucién o lineas principales, se obtuvo como
resultado de Perdidas Reales de agua un volumen de 641253,45 m?®; representando

este resultado un 40,66 % del volumen de entrada al sistema.
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Figura 14
Volumen de Perdidas Reales en el periodo marzo 2020- febrero 2021 del Subsector 27

Fugas en conxiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente

Fugas en tuberias de distribucion o lineas principales

25650138

384, 752.07

Para nuestro estudio se tomé en cuenta el reporte de reclamos proporcionado
por el &area de mantenimiento, separando Unicamente aquellos que estaban
relacionados a fugas, en dicho reporte se podia saber las cantidades de eventos
relacionados a fugas, incluso su tipo (si es en la red principal o en las conexiones
domiciliarias) y hasta su ubicacién (direccion), pero lo que no nos permitia conocer es
el volumen de agua que se perdia en cada uno de dichos eventos, ahora debemos
comprender que el volumen de agua perdida, esta vinculado directamente con varios
factores (tamafio de la rotura, tiempo de respuesta a solucionar dicha rotura, presion de
agua en la tuberia, etc.), para los cuales no hay una informacién de referencia, siendo
complicada la estimacién del volumen de agua que se pierde en las perdidas reales.

Como nuestro método de analisis para el balance hidrico es de “Arriba hacia
abajo”, es decir se partiéo de un volumen inicial al cual se le fue restando volimenes a
medida que se desarrollaba el balance, qued6 asi un volumen restante, y al ser este
componente el tltimo (Pérdidas reales), se puede asumir y/o asignar dicho volumen de
agua restante, quedando entonces 119 317 m? correspondiendo a Pérdidas Reales,
luego éste a su vez tiene dos subdivisiones que son: Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del medidor del cliente y Fugas en tuberias de distribuciéon o lineas
principales, entonces asignamos la mitad de dicho volumen a cada uno de estos, es
decir 59 658 m? para ambos. Como se observa en la figura 15.

Luego de realizar el andlisis de los componentes de las pérdidas de agua
procedemos a determinar el volumen total de pérdidas de agua, obteniendo lo siguiente:

Qr = Perdidas Aparentes + Perdidas Reales

Qr = Qra+Qrr
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Qp=51753,44 m® + 641253,45 m3
Qr = 693006,89 m*

Figura 15
Volumen de pérdidas de agua aparentes Vs Volumen de pérdidas de agua reales,

en el periodo de marzo 2020 — febrero 2021 en el subsector 27

m Perdidas reales (fisicas) Perdidas aparentes

81, 75301

Agua no facturada (anf)

Volumen total de agua que permanece sin facturarse y que por lo tanto no genera ningun
ingreso para la empresa. Se puede expresar como la diferencia entre el volumen de
ingreso al sistema y el consumo autorizado facturado o como la suma del consumo
autorizado no facturado y de las pérdidas de agua. Como se observa en la figura 16 y
figura 17.
ANF = Qi— Qar qi
ANF = Qaunk + Qpat+ QPr

ANF = Qi— Qar
ANF = 1577073,99 m® — 883963 m?
ANF = 693110,99 m3

Figura 16
Volumen de agua no facturada en el periodo de marzo 2020 — febrero 2021

del subsector 27
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= Agua no facturada = Consumo autorizado facturado

883963.00m3

Figura 17
Descomposicion del volumen de Agua No Facturada en el periodo de marzo
2020 — febrero 2021 en el subsector 27

AGUA NO FACTURADA {(M3)
1000000.00
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800000.00
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500000.00
400000.00
300000.00
200000.00
100000.00
000 —
Consumo autorizado Consumo autorizado Consumo no Inexactitud dela  Fugas en conexiones Fugas en tuberias de
facturado no facturado autorizado micro mediciony  de servicio hastael  distribucion o lineas

punto del medidor del prindpales
cliente

Ademas, para la determinacién del %ANF, en el calculo del volumen de entrada
al sector (volumen de distribucién), se intenta hacer coincidir el periodo de facturacion
con el periodo de distribucion de agua, siendo calculado dicho caudal como valor total
durante un mes, remontandose desde la fecha de lectura (periodo de facturacion)

El periodo de facturacion seria la lectura de los medidores que realiza el
contratista de acuerdo con el programa de lectura mensual.

Teniendo los volumenes de distribucién y de facturacién total, se puede

determinar el indice de %ANF en el cual se calcula del siguiente modo:

VDISTRIBUCION-— VFACTURADO TOTAL
( )%100

%ANF =
0 VDISTRIBUCION
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A continuacion, se presentara los calculos de los porcentajes de Agua no

Facturada para los meses de marzo 2020 a mayo 2020.

MARZO 2020
0 _ (VDISTRIBUCION— VFACTURADO TOTAL)
ANF VDISTRIBUCION x100
_ (VDISTRIBUCION— VFACTURADO TOTAL)
0 =
FANF VDISTRIBUCION x100
%ANF=41,02 %
ABRIL 2020
0 _ (VDISTRIBUCION— VFACTURADO TOTAL)
YOANF = VDISTRIBUCION x100
0 _ (VDISTRIBUCION— VFACTURADO TOTAL)
YOANF = VDISTRIBUCION x100
%ANF = 43,85 %
MAYO 2020
0 _ (VDISTRIBUCION— VFACTURADO TOTAL)
YOANF = VDISTRIBUCION x100
0 ANF = (YDISTRIBUCION— VFACTURADO TOTAL). 1y

VDISTRIBUCION

%ANF=47,12 %

En resumen, se tiene %ANF en los meses de marzo 2020 a febrero 2021 del subsector

27, se presenta en la siguiente tabla 14 y a la vez un resumen en la figura 18:

Tabla 14

Volumen de agua no facturada

Meses Volumen Volumen facturado
Distribuido con medidor volumen volumen total
volumen volumen facturado facturado
facturado por facturado asignado
micromedicion por
promedio
Mar-20 115149,60 57250,00 7983,00 2677,00 67910,00
Abr-20 122655,24 2704,00 63524,00 2645,00 68873,00
May-20 128216,74 2514,00 62624,00 2661,00 67799,00
Jun-20 116078,47 40292,00 27982,00 2693,00 70967,00
Jul-20 137121,30 42400,00 24669,00 3143,00 70212,00
Ago-20 128637,00 46148,00 23854,00 3292,00 73294,00
Set-20 128753,82 47835,00 21769,00 3306,00 72910,00
Oct-20 126327,60 52693,00 15706,00 3290,00 71689,00
Nov-20 130558,50 56646,00 13964,00 3308,00 73918,00
Dic-20 150142,50 55361,00 18282,00 3326,00 76969,00

Volumen and m®y %anf

volumen
anf m®

47239,60
53782,24
60417,74
45111,47
66909,30
55343,00
55843,82
54638,60
56640,50
73173,50

41,02
43,85
47,12
38,86
48,80
43,02
43,37
43,25
43,38
48,74

%anf (%)
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Ene-21
Feb-21
TOTAL

160829,92
132603,30
1577073,99

64526,00
62805,00
531174,00 315460,00

18094,00
17009,00

3454,00 86074,00 74755,92 46,48
3534,00 83348,00 49255,30 37,14
37329,00 883963,00 693110,99 43,75

4.12 Balance hidrico

- Zona de estudio: Subsector 27

- Periodo de balance hidrico: marzo 2020 — febrero 2021

- Dias: 365 dias

Figura 18

Resumen del balance hidrico del Subsector 27

Volumen de entrada
al sistema

1577073.99
m3

100.00%

Consumo autorizado

Consumo facturado medido

facturado 531174.00 Agua Facturada
m3
Consumo Autorizado 33.68%
(Agua Comercializada) 883963.00 Consumo facturado no medido 883963.00
m3 352789.00 m3
m3
884067.10 56.05% 22.37% 56.05%
m3 Consumo autorizado no Consumo no facturado medido
facturado 104.10
104.10 m3
m3 0.01%
Consumo no facturado no medido
56.06% 0
m3
0.01% 0.00%
Consumo no autorizado Agua no facturada
Perdidas aparentes 49,983
(comerciales) m3 693111
51,753 3.17% m3
Perdidas de Agua (Agua m3 Inexactitud de la micro mediciony
No Comercializada) errores en el manejo de datos
1,771
693006.89 m3
m3 3.28% 0.11% 43.95%
Fugas en conexiones de servicio hasta
Perdidas reales (fisicas) el punto del medidor del cliente
641253.45 256501.38
m3 m3
43.94% 16.26%
Fugas en tuberias de distribucion
o lineas principales
40.66% 384752.07
m3

24.40%
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4.13 Acciones de mejora para reducir el indice de pérdidas en el subsector 27

Las acciones de mejora se muestran en la figura 19.

Figura 19

Resumen de acciones para reducir el indice de Pérdidas en el Subsector 27

PLAN DE RESPUESTA
1.IDENTIFICACION

RECEPCION DE LLAMADAS EVALUACION DE CAUDALES

'HIDROGRAMA DF CAUOALES DEL RO NIMAC
ESTACION CHOSICA

B

—avas ——awn ]|

&

g

Caudales (m3/s]

e 8 & 8 8

v

2.DETECCION

AUSCULTACIONES

CORRELACIONES

3.REPARACION




56

En la figura 19, se observan las acciones consideradas, las cuales, se subdividen
en tres fases, que se detallan a continuacion:

Identificacion:

Esta fase consiste en la identificacién de pérdidas de agua, sea a través de las
llamadas realizadas por los usuarios y recepcionadas mediante el call center. Otra forma
de identificar las pérdidas es a través del software, que permiten evaluar los caudales
minimos nocturnos.

Deteccion:

Posterior a la identificacion de las pérdidas de agua, en zonas de fugas de agua;
se determinan los puntos de monitoreo en casos de evaluacion de caudales minimos
nocturnos.

Reparacion:

Una vez que se identificé y detectd las pérdidas de agua, se realiza una
intervencion en los puntos dafiados, se realizan las reparaciones pertinentes en la

infraestructura dafiada.



57

CAPITULO V: DISCUSION

A continuacion, se realiza un analisis del proceso y obtencién de resultados de la
investigacion, a través de la experiencia del autor y el contraste con otras

investigaciones.

Con respecto a las limitaciones encontradas en el proceso de recoleccion de
datos; se esperd un largo periodo, para que Entidad Prestadora de Servicios pueda
brindar la documentacion necesaria sobre los datos de la ubicacion, nimero de
habitantes, nimero de viviendas; nimero de conexiones, lectura de micro y macro
medidores. Sin embargo, no se hallé toda la informacion esperada, en el caso de las
conexiones indebidas que corresponden a consumo no autorizado; ante ello, se
consideré un 5 % de las conexiones, lo cual fue corroborado al realizar una visita a

campo y al comparar los datos.

Es importante mencionar que el célculo de las conexiones indebidas requiere de
personal y planificacion por parte de la Entidad Prestadora de Servicios, para que
realicen esta tarea. Y a través de esta investigacion se esta realizando un aporte a la
entidad, que antes desconocia sobre esta informacion.

Con respecto a los resultados obtenidos, se hall6 que la Zona de estudio
denominado Sub Sector 27 est4d conformada por cuatro etapas y un total de 75
Asociaciones de Vivienda. La red de distribucion del Sub sector 27 tiene un total de
80358,24 m. de tuberia de 3", de 64112,11 m. de tuberia de 4” y de 5401,54 m. de

tuberia de 6”.

Al evaluar su la facturaciéon entre marzo del 2020 y marzo del 2021 se obtuvo una
facturacion total de 883963 m3. Cuenta con una continuidad y presiéon de servicio 21

h/dia con una presién de 24 m.c.a.

Para la macro medicion se cuenta con un Macromedidor Electromagnetico modelo
MAG5000 marca SIEMENS con capacidad de 2250 m?; para la micro medicién, se
cuenta con un Micromedidor modelo MTKD-S de chorro mdltiple de esfera seca marca
ZENNER, un Micromedidor modelo S120 para Agua del Tipo chorro Unico marca
ELSTER, un Micromedidor modelo LXSGY 15E de chorro multiple marca DH.
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El volumen distribuido al sistema muestra que el mayor caudal fue en enero del
2021 con un valor de 160829,92 m®y el menor caudal fue en el mes de marzo del 2020
con un valor de 115149,60 m?® proveniente del R15. Por otra parte, el consumo
autorizado, estad compuesto por el volumen de agua tanto medido como no medido
tomado por los clientes registrados, también la misma empresa de agua y otras

instituciones debidamente autorizadas.

Por el lado del Consumo autorizado no facturado. EI Consumo no facturado
medido fue del 0,00 % ); a la par, se determiné que el Consumo nho facturado no medido
es 104,10 m3 donde el volumen usado en el servicio contra incendio no existe y para la
limpieza y el mantenimiento de reservorios se hace dos veces al afio. Mientras tanto, el
Consumo no facturado no medido, fue de 0,00 % (con un margen de error del 0,0 %).

De esta forma, el Consumo autorizado no facturado fue de 0,01 %

Las pérdidas de agua (agua no comercializada) mostré un volumen de 693110,99
m?3, representando este resultado un 43,94 % del volumen de agua de ingreso al
sistema. Mientras tanto, las pérdidas aparentes, considerando que representa un 5 %
de las conexiones; dieron como resultado que existe una pérdida de 49982,86 m® por
parte de las conexiones clandestinas y una pérdida de 1770,58 m® de errores en la
medicion en la toma de registro; obteniéndose un total de 51753,44 m?para el consumo
no autorizado, representando este resultado un 3,28 % del volumen de agua de ingreso

al sistema.

Con respecto a las Pérdidas reales (fisicas); las Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del medidor del cliente asciende a 24,40 %; mientras tanto, las Fugas en
las tuberias de distribucion ascienden a un 16,26 %. Es decir, las Pérdidas reales

alcanzaron un valor de 40,66 %.
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Por tanto, las Pérdidas reales de agua (Agua No Comercializada) representan un
volumen de 641253,4509 m?, este resultado es aproximadamente un 40.66 % del
volumen de entrada al sistema. El agua no facturada, considerando los volimenes de
distribucion y de facturacion total, se determin6 que el indice de %ANF es equivalente
al 43,95 % aproximadamente.

De manera general, se puede afirmar que es propicio un plan de mejora, que
permita reducir las deficiencias halladas en esta investigacion, bajo los diferentes
criterios planteados; lo cual, abre paso a la implementacibn de un Modelamiento
Hidraulico para las redes de agua potable del sector, tal como lo menciona, Navarro, y
Gonzalo (2020) en su tesis titulada “Mejoramiento del Modelamiento Hidraulico para la

Sectorizacion de redes de agua potable de la ciudad de llo”.

Dicho sea de paso, la ciudad de llo muestra caracteristicas un tanto similares a
las del sector evaluado, como lo demuestra Ticona y Quir6z (2019) en su tesis
“Reduccion de pérdidas y agua no contabilizada del Sector 1I-B en la ciudad de llo”.
Teniendo como resultado un indice de pérdidas de 41,94 % (mayor al hallado en el
subsector 27). Siendo esto una referencia para la implementacion de estrategias que

busquen la eficiencia operativa.

En comparacion con la investigacion de Alvarado y Cauna (2019) en su tesis
“Analisis del indice de Pérdidas para mejorar el sistema de abastecimiento de agua
potable del Sector VI de la ciudad de Tacha — Tacna” se encontraron resultados
similares al hallar un indice de pérdidas de 26,27 % en el Sector Operacional VI. Ante
ello, si se compara con otros sectores, como el evaluado por Gutiérrez (2016) en su
tesis “Analisis y determinacion de agua no facturada (ANF) en el sistema de
abastecimiento de agua potable en la sub zona Larapa en la EPS SEDACURSCO S.A.”
quien halla, un ANF es del 69 %, lo cual triplica el resultado hallado en esta

investigacion.
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CONCLUSIONES

Luego de aplicar el método del balance hidrico, a través de la medicion de cada
uno de los indicadores, se determind que el indice de Perdidas en el sistema de
abastecimiento de agua potable en el subsector 27 de la ciudad de Tacna, con un
porcentaje de ANF equivalente al 43,95 % en un periodo de evaluacién de marzo 2020
a febrero del 2021.

Se identificaron los indicadores que interviene en el método del balance hidrico
para hallar el indice de pérdidas en el subsector 27. Las pérdidas de agua, se dividen
en Perdidas aparentes y Perdidas reales; las Perdidas aparentes se componen de
Consumo no autorizado y de Inexactitudes de los medidores y errores de manejo de
datos; las Perdidas reales, se componen de Fugas en conexiones de servicio hasta el

punto del medidor del cliente y de Fugas en las tuberias de distribucion.

Los porcentajes de pérdidas de los indicadores del método del balance hidrico en
el subsector 27, son: el Consumo autorizado no facturado fue de 0,01 %, su componente
Consumo no facturado medido fue del 0.00 % y el Consumo no facturado no medido
fue de 0,01 %; las Pérdidas aparentes fue de 3,28 %, su componente Consumo no
autorizado fue de 3,17 % y la Inexactitudes de los medidores y errores de manejo de
datos fue de 0,11 %; las Pérdidas reales fue de 40,66 %, compuesto por las Fugas en
conexiones de servicio fue de 24,40 %y las Fugas en las tuberias 16,26 %; las Pérdidas

de agua (no comercializada) fue de 43,94 %.

Las principales acciones de mejora para reducir el indice de pérdidas en el
subsector 27 son: identificacion de las pérdidas a través de la atencion de avisos de los
clientes y de la evaluaciéon constante; deteccién de posibles pérdidas en campo;

reparacion de posibles pérdidas, en campo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un seguimiento constante sobre el balance hidrico;
inicialmente de forma anual, hasta llegar al seguimiento mensual, con la finalidad de
reducir las pérdidas existentes, optimizar la distribucién y consecuentemente, mejorar
la recaudacion. Asi mismo, se debe contar con informacion sobre los demas sectores
de Tacna, para prevenir posibles pérdidas, incrementando la eficiencia del sistema de

abastecimiento.

Realizar una campafia para detectar conexiones clandestinas; especificamente
en las zonas que registren mayor nimero de incidencias; a la par, se deben inspeccionar
las conexiones inactivas, cortadas o dadas de baja, porque se corre el riesgo que estas
se reconecten a lared. Cabe resaltar que se debe contar con mayor nimero de personal

y que cuenten con capacitacion.

Para la toma de decisién y ejecucion de campafia, se debe contar con informacién
veridica y exacta; en ese sentido, es necesario actualizar el catastro de las conexiones
domiciliarias por lo menos de manera mensual. De esta manera, se reduce la posibilidad
de una asignacion tarifaria erronea. A la par, se recomienda rotar al personal que realiza
las micromediciones, asi como, una supervision constante de su labor, considerando

muestras.

Ante la fuga de tuberias, la entidad prestadora debe hacer uso de recursos para
realizar una renovacion de las tuberias, en las zonas mas afectadas. Del mismo modo,
se debe verificar la operatividad de los macromedidores, para tener un monitoreo

adecuado del agua que circula por los sectores y subsectores.
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Anexo 1. Matriz de consistencia
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VARIABLES E "
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA

Problema General Objetivo general Hipotesis general Variables
¢Cémo se puede determinar | Determinar el indice de | Elmétodo del balance hidrico | Independiente: indice de | Tipo de investigacién:
el indice de Perdidas en el | Perdidas en el sistema de | permitira determinar el indice | perdidas Se pretende realizar un
sistema de abastecimiento | abastecimiento de agua | de pérdidas en el sistema de tipo de estudio explicativo, ya
de agua potable en el | potable enelsubsector 27 | distribucién de agua potable | Indicadores: gue a través del estudio de los
subsector 27 de la ciudad de | de la ciudad de Tacna, | en el subsector 27 de la | Consumo autorizado caudales, Consumos y
Tacna usando el método del | usando el método del | ciudad de Tacna. facturado costumbres de la poblacion se
balance hidrico? balance hidrico. Consumo autorizado no pretende encontrar el agua no

Hipotesis especificas | facturado facturada y realizar las acciones
Problema Especifico Objetivos especificos - El método del balance | Pérdidas de agua de mejorar para optimizar el
d. ¢,Cudles son los | - ldentificar los hidrico permitird identificar | aparentes agua en el sector.

indicadores a ser usados indicadores que los indicadores para reducir | Pérdidas de agua reales

con el método del balance
hidrico para hallar el indice
de pérdidas en el subsector
2772

e. ;Cuales son los
porcentajes de pérdidas de
los indicadores del método
del balance hidrico en el
subsector 277?

f.¢Cuales son las acciones
de mejora que se deberian
hacerse para reducir el
indice de pérdidas en el
subsector 277?

interviene en el método
del balance hidrico para
hallar el indice de
pérdidas en el subsector
27

Determinar los
porcentajes de pérdidas
de los indicadores del
método del balance
hidrico en el subsector
27.

Proponer acciones de
mejora para reducir el
indice de pérdidas en el
subsector 27

el indice de pérdidas en el
subsector 27 de la ciudad
de Tacna.

El método del balance
hidrico permitird determinar
el porcentaje de pérdidas
de los indicadores en el
subsector 27 de la ciudad
de Tacna.

La determinacion del indice
de pérdidas ayudara a la
propuesta de mejoras para
el subsector 27 de la ciudad
de Tacna.

Agua no contabilizada

Variables
Dependiente:
abastecimiento

Sistema de

Indicadores:

Caudal

NUmero de conexiones
Velocidad

Presiones

Disefio de investigacion:

El nivel de investigacion
es comprensivo, ya que se debe
explicar el comportamiento del
sistema para poder proponer las
mejorar en el sistema de
abastecimiento del sector.




Anexo 2. Evidencias Fotograficas

Fotos del recojo de informacién a través de las encuestas
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Fotos de la lectura de los medidores
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