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Resumen— En el siguiente trabajo se describe el mixta, puesto que estudia variables cuantitativas y proceso que realiza
el sistemade acueducto de la cualitativas a partir de un enfoque descriptivo, empresa Red Vital E, S, P parala distribucion

exploratorio y aplicado. Dicha metodologia esta enfocada

de caudal en este proceso de captacion, tratamiento,

distribucion y en tres fases, sustentadas mediante unas actividades. La comercializacién. En consecuencia, durante este
proceso primera fase tiene como propdésito caracterizar todos los se presentan pérdidas técnicas y comerciales de agua
por procesos del sistema de acueducto de Red Vital. Para ello, diversas causas que han sido identificadas,Como una
herramienta fundamental son las fichas de conexiones fraudulentas, fugas, roturas, distribucién de caracterizacion. La
segunda fase busca realizar un caudal vy falta de sectorizacién hidraulica En esa medida, andlisis para identificar las

. i, . Lo ue presente el sistema de
variables y los puntos criticos el presente proyecto se centrd en las causas de pérdidas que p

acueducto de dicha empresa técnicas y comerciales de agua no contabilizada, debido a en el municipio de Paipa.

Finalmente, la tercera fase que no se han realizado acciones para disminuirlas, disefiara la propuesta de mejora. Esto es,
ladisminucién ademas de las gestiones que realiza previamente la de pérdidas de agua no contabilizada del componente
empresa Red Vital E.S.P. integral en el sistema de acueducto red vital.

Por consiguiente, se propone la mejora en las redes de
Palabras clave: servicios publicos, reduccién de pérdidas,
distribucion de agua potable y sectorizacién hidraulica optimizacion, sistema de abastecimiento.



con el fin de minimizar estas pérdidas. En cuanto ala

metodologia, esta contempla una investigacién de tipo

Abstract: In the following work, it is described the process
of water- supply system conducted by RED VITAL E, S, P
company in order to purify water. In this water catchment
process, treatment, distribution and marketing, some
technical and commercial water losses are identified by
different concerns. This project aims at working on the
causes of technical and commercial losses of unaccounted
water, due to no actions to reduce the losses have been
carried out, except the arrangements done previously by the

company.

Therefore, it is proposed an improvement to drinking water
distribution networks and hydraulic sectorization to
mitigate the losses. To achieve this, it is considered mix
research, studying quantitative and qualitative variables;
regarding descriptive, exploratory and applied approach.
The methodology implies three stages, which include
certain activities to be developed. The first stage has the
goal of characterizing all the processes of water- supply
system of RED VITAL company, using surveys and
description cards as tools. The second stage aims to run an
analysis, identifying the variables and critical issues in the
water- supply system of RED VITAL company in Paipa town.
The third stage is to design an improvement proposal to
decrease losses of unaccounted water of integral
component in the water- supply system. Key words: public
services, loss reduction, optimization, supply system
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1. INTRODUCCION

La empresa de servicios publicos Red Vital de Paipa se
cre6 mediante un acuerdo municipal el 05 de septiembre
de 2008 y fundada el 10 de septiembre de ese mismo afio
por el honorable consejo municipal. Entre otros deberes y
derechos, son responsables del bienestar de la vida de la
poblacion de Paipa a través de la prestacion de labores en
las &areas de acueducto alcantarillado, aseo y demas
actividades complementarias.

Por otro lado, el proyecto de propuesta integral de
reduccién de pérdidas surge de la necesidad de evaluar
las pérdidas técnicas y comerciales. Este buscar
establecer mecanismos en relacibn con el analisis y
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reduccién de los indices de pérdidas de agua no
contabilizados en el sistema de acueducto en el municipio
de Paipa, orientado a los sectores criticos de pérdidas de
agua de dicho sistema. Asimismo, determinar qué tipos de
modelo pueden brindar solucién a esta problematica.
El mal manejo de las instituciones de agua potable y
alcantarillado conlleva a pérdidas elevadas, tarifas o
cargos fijos por m3, que no cubren a veces ni los costos
operacionales, lo que afecta la calidad del agua. De igual
modo, el elevado consumo de agua de los usuarios
conectados a la red de distribucion también contribuye al
desequilibrio entre la oferta y demanda de agua.
De tal manera que resulta necesario plantear nuevas
formas de estrategias para ejecutar las actividades de la
empresa y medir el resultado de la gestion para lograr un
enfoque importante que permita conocer donde se esta
ubicado actualmente y cual debe ser el horizonte al que
se debe dirigir para alcanzar de una manera organizada
y sistematica la realizacién de las metas propuestas.
En consecuencia, y al considerar que es necesario
evaluar y gestionar las pérdidas de agua, en este caso
técnicas y comerciales, se desarrolld el siguiente
documento con el fin de disefiar una metodologia que
disminuya de pérdidas operacionales.

2. METODOLOGIA

Tipo y Enfoques de Investigacion

El presente proyecto contempla una investigacion de tipo
mixto, al estudiar variables cuantitativas y cualitativas;
con enfoques descriptivo, exploratorio, aplicado;
descriptivo al evidenciar el estado actual de este tipo de
organizacién; exploratorio ya que se utilizaran
instrumentos de recoleccion de informacion y aplicado
puesto que la metodologia disefiada sera susceptible de
aplicar en Empresas prestadoras de servicios publicos
con contexto similar al del campo de estudio. (Herndndez
etal., 2010, p.)

El método de investigacion serd inductivo, debido a que,
en primer lugar, se realizo una aracterizacion de los
procesos de prestacion de servicio de la empresa Red
Vital del municipio de Paipa. Acto seguido, se prosigue
con la identificacién del flujo de sus procesos y el analisis
de herramientas susceptibles de ser implementadas en
este tipo de empresa. Finalmente, se procedera con la
propuesta metodologica de aplicacién y el uso de estas
herramientas.

Disefio Metodolégico
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La metodologia que se llevara a cabo para el desarrollo
de este trabajo de investigacion estd compuesta por tres
fases para dar cumplimiento a los objetivos establecidos.
En dichas fases se mencionaran cada una de las
actividades correspondientes, los resultados y las
variables de andlisis para tener en cuenta dentro del
estudio, como se muestra en la siguiente fase

Fase 1: Caracterizar procesos de prestacion de
servicio de la empresa Red Vital, Actividades
metodolégicas.

Disefiar un instrumento de recoleccion de informacion,
fichas de caracterizacién del proceso. Aplicar instrumento
de recoleccién

Andlisis y documentacion de informacion recolectada

Fase 2: Identificar puntos criticos de pérdidas en el
sistema de acueducto de la empresa Red Vital.

Actividades metodolégicas Identificacién de proceso
critico a traves del sofware sysman

Fase 3: Disefiar propuesta de mejora de disminucién
de pérdidas de agua del componente integral no
contabilizadas en el sistema de acueducto Red Vital.

Definiciébn de proceso de implementacién de mejoras,
Andlisis de requerimientos de implementacion, Analisis de
propuestas de mejora Seleccién de propuestas de mejora.

3. RESULTADOS

La caracterizacién de los procesos en la empresa Red
Vital S.A ESP se realiza con el fin de generar una
reduccion de pérdidas en el sistema de acueducto, cuyo
alcance esté ligado desde la captacion del agua hasta la
distribucién y comercializacion al cliente. Por otra parte,
el punto de abastecimiento del proceso en el sistema de
acueducto es la quebrada Toibita, suministra por las
empresas encargadas de SST. Al basarse en el ciclo
PHVA, se tienen en cuenta las fases mencionadas:
planear y realizar andlisis en las redes de distribucion del
caudal preventivamente; en la fase de hacer hay una
distribucion del caudal correctamente a las PTAP ( san
Felipe Il), en la fase de verificar: realizar seguimiento y
control de tratamiento y potabilizacion del caudal; fase de
actuar: llegada de caudal correctamente a los habitantes
del municipio de Paipa. Esto se lleva a cabo por la
direccion administrativa y el personal operativo;
cumpliendo todos los requerimientos en el tiempo
establecido.acumulado

. Identificacion de puntos criticos

Tabla 1.

Variables que afectan el sistema de acueducto
jredicies pox 19,12% 19,12% 51,45%
distribucion de caudal ’ ’ i
Pérdidas por aduccion 10,53% 29,65% 28,34%
Pérdidas por

- 6,69% 36,34% 18,00%
conduccion
| eicen oy 0,82% 37,16% 2,21%
desarenador
TOTAL 37,16% 100,00
Fuente: Empresa Red Vital

Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red
Vital

Este problema de perdidas por distribucion de cauda
como se observa en las figura 10 y la tabla 6 representa
el mayor porcentaje de pérdidas en el sistema de
acueducto, con un 19,12%. Es importante investigar y
abordar las causas de estas pérdidas, ya que estan
teniendo un impacto significativo en la eficiencia del
sistema.

Pérdidas por aduccion: Aunque en menor medida que las
pérdidas por distribucion de caudal, las pérdidas por
aduccion también son un factor critico. Representan un
10,53% del total de pérdidas y su acumulado alcanza el
29,65%. Es necesario analizar y corregir las posibles
causas de estas pérdidas en la etapa de aduccion del
agua al sistema.

Pérdidas por conduccion de caudal: Aunque su
porcentaje es menor, las pérdidas por conduccién de
caudal representan un 6,69% del total de pérdidas y su
acumulado llega al 36,34%. Estas pérdidas pueden
deberse a fugas en las tuberias 0 a un mantenimiento
deficiente de la infraestructura de conduccion. Es crucial
abordar estas pérdidas para minimizar el desperdicio de
agua.

Pérdidas por desarenadero: Aunque representan el
porcentaje mas bajo de pérdidas, con un 0,82%, es
importante tener en cuenta las pérdidas por
desarenadero. Esto puede indicar la necesidad de
mejorar la eficiencia y el funcionamiento de los sistemas
de filtrado y tratamiento del agua en los desarenaderos.
En general, estos puntos criticos revelan areas
especificas en las que se estan produciendo pérdidas de
agua significativas en el sistema de acueducto. Identificar
y abordar estas éareas clave serd fundamental para
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reducir las pérdidas, mejorar la eficiencia del sistema y
garantizar una gestion mas sostenible del recurso hidrico.

Vital

Andlisis de proceso.

A partir de la recoleccién de informacién realizada en la
fase anterior se determina un porcentaje de pérdidas
técnicas del 37,65 % que engloba todos los componentes
y pérdidas operacionales del sistema de acueducto,
donde la Resolucién 0330 de 2017 establece que el
porcentaje de pérdidas técnicas maximas, asi como las

En la Tabla 2 se puede apreciar ¢ laramente el contraste
entre la cantidad de agua que ingresa al sistema versus
la que se consume, discriminada de acuerdo con el mes
analizado.

Tabla 2.
Pérdidas Totales en el Sistema de Acueducto
de Paipa

Urbano

Elaboracién

Fuente: propia A Partir De La Empresa Red
necesidades de la planta de tratamiento de agua potable,
no deben superar el 25 % (Articulo 44). Esta seria la
problematica principal: la conduccioén y distribucién. Por tal
motivo, se hace necesario la optimizacion de la redes de
distribuciéon y sectorizacion hidraulica para el control
adecuado de la zona.

Identificacién de causas

A partir del uso del diagrama de Ishikawa se identificaron
las causas que conllevan a la existencia de las pérdidas
por conduccién y distribucién de caudal dentro de proceso
del sistema de acueducto en la empresa Red Vital.

Figura 1.
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San Felipe | y Il versus los consumos en los diferentes
sectores de la ciudad para el mismo periodo de
mediciones, corresponde al 37,65 %, al considerar los
Ultimos 12 meses de registros simultaneos.
Es decir, con el agua que se pierde seria posible
abastecer casi a la misma poblacion, aunque el limite
aceptado por el RAS 2017 es del 25 %, es necesario
hacer un control de pérdidas para reducir el 13 %
adicional. Ante esta situacion, se justifica todo el esfuerzo
en cuanto a renovacién de tuberias, sectorizacién y
optimizacién del sistema.
La suma de la capacidad del almacenamiento Gtil que
actualmente se usa es 1950 m3. En este sentido, se

Valoracion gestién inventarios area operativa

Demoras en el tratamiento
por exceso de turbiedad de
agua

Deficiente formacion
académica del personal
operativa

Limitado acceso a las ayudas Disminucién de volumen
tecnologicas (dotacion y

manejo;

N
/

suministrado a la red de
distribucion

Tuberias expuestas
_

Roturas constantes

Conexiones fraudulentas
—

Inexistencia de sectorizacion
en redes de distribucién

Sistematico en redes de
distribucién

Fugas

Tuberias obsoletas

Nota: Elaboracidn propia a partir de encuesta de areas

Entre las causas que se presentan anteriormente en el
diagrama de Ishikawa, se evidencian las fugas
constantes, conexiones fraudulentas, tuberias
obsoletas, entre otros. Las causas que se presentaron
en el diagnostico, las pérdidas de agua de acuerdo con
los registros de macro medicion a la entrada de la PTAP

recomienda la reparacion del Tanque CTAl y la
activacion del Tanque CTA2, con lo que se tendria una
capacidad adicional de 745 m. Sin embargo, el potencial
de almacenamiento es 2695 m3. Para el Tanque CTA2
es necesario verificar su conexion real con el sistema
para evaluar a qué sector le podria aportar
compensacion.

En cuanto a las redes de distribucién, resulta pertinente
seguir generando los demas sectores que faciliten la
operacién y renovacion de redes, principalmente en la
zona central de la ciudad donde se encuentra
concentrado el mayor porcentaje de redes antiguas y
donde se genera el mayor impacto con las roturas y
reparaciones. Igualmente, se deberdn  seguir
adelantando procesos de renovacion de tuberia, no solo
por materiales, sino por capacidad, esto acorde con los
estandares actuales y las proyecciones de la ciudad.

Disefio propuesta de mejora sectorizacion de redes
hidraulicas

Caudal por
distribucién
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Dado que como el principal problema que presenta la
empresa municipal de servicios publicos Red Vital S.A
en sus redes de distribucion en donde se evidencio
Dafio, Roturas, Reposicion de redes. Y radica en que
no cuenta con una sectorizacion definida para atender
la actividad sino que se debe trabajar con el flujo. Por
tal motivo, lo que ocasiona el fenédmeno que con un
minimo dafio rotura en cualquier punto de la red, el
suministro de agua se debe suspender a todos los
usuarios del sistema se propone hacer la sectorizacion
hidraulica

Esta sectorizacion debe realizarse partiendo de una
modelacién hidraulica de lo que se tiene actualmente
con los limites sefalados para luego analizar la
proyeccién de las zonas de expiacion urbanistica dI
municipio y asi cuantificar la demanda futura del agua
de todo el sistema, sumando los requerimientos
individuales de cada zona establecida. Lo anterior
normalmente se basa en las especificaciones de la
Ultima version del Reglamento Técnico para el Sector
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, adoptado
mediante la Resolucion 0330 de 2017 expedida por el
Ministerio de Vivienda conforme con las solicitudes y
disefios propuestos.

Segun esta norma, la sectorizacién hidraulica en los
sistemas de distribucién de agua potable es la principal
estrategia en la busqueda de contralar las pérdidas.
Para estructurar cualquier modelo de sectorizacion
hidraulica deben priorizarse los hechos que la operacion
y control de la red de distribucion del acueducto
minimicen el impacto propio de las tareas de operacién
y mantenimiento sobre la calidad y continuidad del
suministro, ademas de garantizar las suficientes
presiones de servicio, pues en la medida que se tenga
un control operativo de las redes de acueducto, las
tareas de mantenimiento, adecuacién o reparacion se
podran hacer de manera mas sencilla (Resolucion 0330,
2017).

La informacion topografica local de los sectores sera
clave para la modelacién topolégica de la sectorizacién
hidraulica, buscando siempre y en cada caso que la
alternativa sectorial propuesta afecte en determinado
suceso al menor nimero de usuarios, llegando de esta
manera a definir el tamafio 6ptimo de cada sector. En
este punto vale la pena precisar que la sectorizacion se
debe ver como estrategia que va mas alla de
simplemente redefinir zonas de aislamiento para
intervenciones en la red, aunque en casos extremos
puede ser utilizada con este fin.

El objetivo fundamental a la hora de modelar la
sectorizacién es sin duda alguna el de control de
pérdidas de agua potable dentro del sistema, pues al no
contar con una sectorizacion como ocurre  actualmente,
se carece de informacién oportuna y detallada sobre el
tema a pesar de que se tenga idea de los factores que
puedan ser los causantes de dichas perdidas. Lo anterior
ocasiona que a la hora de identificar o localizar en donde
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se producen las perdidas, sea una busqueda casi a
ciegas. La opcion que se propone consiste basicamente
en conformar una especie de unidades operativas
controladas, denominadas Sectores Hidraulicos, cuya
extensiéon particular corresponda a un porcentaje
determinado del area total de servicio; al hacer este
fraccionamiento geografico la operacion facilitara la
busqueda de reduccion de las pérdidas y asi permitira
optimizar el sistema.

Sectorizacidn del casco urbano para la prestacion del servicio
publico de acueducto

La propuesta de division en sectores del casco urbano
del Municipio, se basa en la instalaciéon de valvulas y
macro medidores en cada sector. La operacion
adecuada de dichas valvulas permitira efectuar
eventuales reparaciones de la red o renovacion de
diametros sin dejar sin suministro la totalidad de la
poblacién.
Es importante aclarar que esta propuesta se
sectorizacion se hace de acuerdo con la informacion
recolectada durante el desarrollo del diagndstico con la
empresa Red Vital S.A.; ademas de esto se realizd un
calculo y distribucion de caudales teniendo en cuenta las
proyecciones de poblacién que permiten hacer una
distribucion efectiva entre caudales de suministro,
densidad de poblacién y areas de los sectores. La
sectorizacién propuesta define cinco (5) sectores con
base en la distribucién geogréfica, y poblacional de la
siguiente manera:
Zona A: correspondiente al centro del municipio, zona
occidental, delimitado por la via doble calzada, el rio
Chicamocha y la calle 25 via piscinas. Zona B:
correspondiente al centro del municipio, zona oriental,
delimitado por la via doble calzada, el rio Chicamocha y
la calle 25 via piscinas.
Zona C: correspondiente al norte del municipio,
delimitado por la via doble calzada y la cota maxima del
servicio de acueducto.
Zona D: correspondiente al occidente del municipio,
delimitado por la via doble calzada y la cota maxima del
servicio de acueducto.
Zona E: correspondiente al sur del municipio, delimitado
por el rio Chicamocha y hasta el Instituto Técnico
agricola, ITA.
Para asegurar que la configuracion de la sectorizacion
sea Optima, se han seguido los siguientes criterios y
procedimientos:
Instalacién de macro medidores y actualizacién de micro
medidores.
En cada sector se han colocado macro medidores y micro
medidores para permitir un mejor control y operacion del
sistema. Estas herramientas facilitan la deteccion y
reparacion de posibles fugas o dafios en la red, sin afectar
el suministro de agua en toda la poblacion. Esta estrategia
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garantiza una mayor eficiencia en la gestion del servicio

de acueducto Tabla 3.

La propuesta de sectorizacion se basa en la informacion

recopilada durante el desarrollo del diagnéstico realizado Caudal

en colaboracién con la empresa Red Vital S.A. Esto Proyectado,

implica un analisis exhaustivo de las caracteristicas Caudal | IPS | Poblacidn | Caudal LPS

geogréficas, poblacionales y de infraestructura del AUl 15 K0 Q| poveckca | Miode o

. . . . Py Sector Ha | Subsectores Qmd (1) (1) Futuro

municipio para identificar las necesidades especificas de

cada sector. Calculo y distribucion de caudales: Se ha o | s ’2“;\‘3\_23"‘3'“3' T T R

realizado un calculo y distribucién adecuada de los . : : - :

caudales de suministro, teniendo en cuenta tanto las e

proyecciones de poblacion como la densidad de la misma L P8 |2 L 1640 il 1640

en cada sector. También se han considerado las areas C1,C2, €3, C4

geograficas de los sectores para lograr una distribucion € | 23082 165 Lok Uy | @R | 08

efectiva de los recursos hidricos. D | :#847 |PLDd A | 6 | o0 | 1008
E | 23853 |ELE2E3 5,70 8,14 4378 8,14

Distribucién geogréafica y poblacional: La sectorizacién 7ot 612.7 4034 6060 | 22601 | 60,50

propuesta se ha disefiado en base a la distribucién Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red
geografica y poblacional del municipio. Se han definido Vital

cinco sectores (A, B, C, D, E) que abarcan las diferentes

areas del casco urbano, asegurando una cobertura Figura 2.

equitativa y eficiente del servicio de acueducto. Al seguir
estos criterios y procedimientos, se busca garantizar que
la sectorizacién del casco urbano para la prestacién del
servicio publico de acueducto sea 6ptima, permitiendo una
gestién mas efectiva y eficiente del suministro de agua en
el municipio.

Se realizé un calculo y distribucién de caudales teniendo
en cuenta el software (SYSMAN) .Y las proyecciones de
poblacién que permiten hacer una distribucion efectiva
entre caudales de suministro, densidad de poblacion y
areas de los sectores El cuadro siguiente determinan los
caudales actuales y futuros para los cinco sectores y
subsectores determinados, con sus correspondientes
areas:

comportamiento a modelos de tipo lineal y adaptar sus
condiciones a esta estructura, pero se requieren efectuar
varias suposiciones sobre el proceso general y esto afecta
la realidad. Los modelos en general se encuentran
estructurados con base en el tipo de datos que se
presentan en cada organizacion, en general los acoples
de inventarios requieren determinar el tipo de demanda,
por lo cual se estudia si la demanda es deterministica o
probabilistica.

=
i
Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red

Vital
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Enlace de sectores definidos con las rutas de
facturacion

La propuesta es sencilla: se trata de sincronizar las rutas

mensuales de facturacion de los servicios publicos, con
los respectivos sectores y subsectores definidos en las
figuras 13, 14, con el fin de comparar en tiempo real, el
volumen suministrado a cada sector, lo cual se cuantifica
mediante la macro medicion sectorial versus el volumen
facturado que arroja la sumatoria del gasto de agua de
todos los usuarios adscritos al correspondiente sector.
Con lo anterior, la empresa Red Vital S.A. dispondra de
una herramienta confiable y valiosa como la Tabla 9 para
la toma de decisiones de manera agil y efectiva,
especialmente en aquellos sectores donde se muestre un
desfase significativo entre el volumen suministrado y el
volumen facturado.

Tabla 4.
Propuesta Cuantitativa para determinar las pérdidas

de agua en los Sectores

Volumen de agua Volumende agua  Diferencia de

Mes y Dia de Nimero de entregado. facturado. Volumen
Facturacion Sector usuarios Macro medicion Micro medicion AF)
Or) Or)
Diall Zona X, 98882 I's x30x v, 2563021 M°
A 86.400=25,630.21Vs ¥ X, (por Mes-V,
Enero Consumo
facturado)
Dia22 Zona Xb 114814 1sx30x Vi 29.759,78 ts M
B 86.400=29.759,78 I's ¥ X (por Mes- V.
Enero Consumo
facturado)
Dia 30 Zona Xc 83104 x 30 x 86.400 Ve 21,540,55 1tsM'
C =21,540,551s ¥ X (por Mes-Ve
Enero Consumo
facturado)
Dia4 Zona Xd 7.0434 x30 x 86.400 Vi 18.256,491tsM'
D Us T Xy (por Mes-Vy
Enero Consumo
facturado)
Dia 10 Zona Xe 5,7015x 30 x 86.400 V. 14,778, 28 tsM*
E Vs T X (por s~ Ve
Enero Consumo

facturado)

Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red
Vital

Analisis volumen de Agua medido en la Macro
medicidén vs .Volumen facturado

Corresponde al establecimiento y analisis de la diferencia
entre el registro totalizado del volumen de agua
suministrada al sistema, esto es, a las 5 zonas
determinadas para el Municipio, menos el volumen de
agua facturado para determinar las pérdidas de agua en
el sistema. Es la comparacion entre la sumatoria de la
macro medicién general de los 5 sectores contra la
sumatoria de facturacion. La Tabla 9 mostrara con
claridad la cuantificacién de pérdidas individuales en cada
sector mediante la diferencia entre el volumen
suministrado (Macromediciéon) y la sumatoria de la
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Micromedicion. La sumatoria de los cinco sectores arroja
el volumen total de pérdidas del sistema gracias a las 6
rutas de facturacién que existen en la empresa

De Macromedicién de los 5 sectores de agua ingresada
=Vt expresado en M3 de agua mensual.

Micro medicion de todos los usuarios adscriptos a la
empresa Red Vital = Vf expresado en M3 de agua
mensual.

Volumen de pérdidas mensuales de agua Vp, expresado en
M3 de agua mensual.

Se establece la siguiente formula:

Vp = Vt - Vf

La cuantificacién de Vp es el punto de partida para entrar
a combatir las pérdidas en el sistema de distribucion del
acueducto municipal, partiendo de los andlisis sectoriales
y subsectoriales propuestos A partir de las estadisticas
de facturacion in situ e inmediata, se propone asignar un
dia especifico de trabajo para cada sector, de manera tal
que al término de cada jornada se establezca el volumen
facturado para compararlo con el volumen suministrado
al referenciado sector o zona.

Medidas propuestas para la disminucién de
perdidas

Es importante comentar que la implementacion de
medidas para disminuir las pérdidas debe ser un proceso
rutinario y constante de la Empresa Red Vital S.A. ESP,
si realmente se desea contrarrestar este fenémeno, el
cual perjudica las finanzas de la empresa, amenazando
su sostenibilidad, y lo que es peor, causa una deficitaria
prestacion del servicio de agua potable a los usuarios del
sistema.

Adicionalmente debe hacerse un monitoreo constante y
el seguimiento a los resultados de las medidas
implementadas para evaluar su efectividad y hacer los
ajustes necesarios.

Existen varias medidas para contrarrestar las pérdidas de
agua de manera sencilla e inmediata; las mas practicas
que se proponen son las siguientes: Actualizacion e
instalacion de macro medidores

Actualizacién de micros medidores

Conexiones Fraudulentas

Reposicién de Redes

Implementacion e instalacion de macro
medidores

La implementacion esta dirigida a la instalacién de macro
medidores con el fin de lograr el control y consumo de
agua en los 5 sectores y subsectores que actualmente no
cuentan con dicho macro medidor en la siguiente tabla
podemos ver la implementacion e Instalacion de los
macro medidores
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Tabla 5.
Implementacion e instalacién de macro mediadores
Dimension Valor Estimado
Nimero de Macro medidor (millones de $)
Sector/ Subsector Macro (Pulgadas)
Ubicacion Medidores
Zona A Al T 3 $3.700.000
V) i 3 $2.975.000
e - x §2.975.000
a5 ’ $2.500.000
A2 1 2
A3 1 2 $2.500.000
Zonz B Bl T 3 $3.700.000
B2 1 3 $2.975.000
$2.500.000
2 L 2 |s2975.000
B31 T 3
Zona C CI T 3 $3.700.000
$3.700.000
2 3
G . $2.975.000
(o5} 1 3 $2.500.000
ca 1 2
(05 | 2 $2.500.000
Zona D DI | 3 $3.700.000
53 ; 3 $2.975.000
ZonaE El T 3 $3.700.000
B 1 3 $2.975.000
- : - $2.975.000
General Salida PTAP 1 8 18.000.000
Total 20 § 74000000

Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red
Vital

Se propone implementar e instalar el sistema de macro
medidores acorde a la sectorizacién hidraulica, en los
tamafios y diametros descritos en la Tabla 10. El valor total
estimado del conjunto de macro medidores, incluyendo el
general a la salida de la PTAP es de $ 74.000.000
millones, Es necesario para el desarrollo y ejecucion de
instalacion de macro medidores contar con las
instalaciones de la empresa Red Vital donde se realizaran
los procesos administrativos, almacenamiento de
materiales y herramientas, también sera la base de
operacion para el personal necesario para su ejecucion.

Definicion de costos de operacion y
mantenimiento

Mensualmente, se incurren en costos fijos y variables
como personal administrativo, personal operativo,
adquisicion de medidores valores mensuales, reserva

de contingencia, representados en la siguiente tabla

Universidad Antonio Narifio, Facultad de Ingenieria Industrial.
La propuesta es actualizar todos los micro medidores
Tabla 6.
Presupuesto preliminar suministro e instalacién de
macromedidores en el casco urbano del municipio de
Paipa

PRESUPUESTO COSTOS MENSUALES

Concepto (Valores les) Monto

Personal administrativo $17.697.158

Personal Operativo $29.879.272
Adquisicion medidores $ 74.000.000
Otros Gastos (arriendos, herramientas, etc.) $13.920.833

Reserva de contingencia $5.250.833
TOTAL, Presup o (M 1) $ 140.748.096
TOTAL, Presupuesto instalacion (Duracion 6 meses) $ 844.488.576,
Valor Total estimado del proyecto § 844.488.576.

Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red
Vital

La proyeccién se realiza mes a mes y los costos se
veran reflejados en el pago de salarios, compra de
materiales e insumaos, otros gastos y en la reserva de
contingencia, y los costos que se originen dentro de la
ejecucion de la implementacion e instalacion de macro
medidores durante cada mes hasta cumplir con la
instalacion en todos los sectores.

Actualizacion de micro medidores

existentes que tengan més de cinco afios de antigiedad
los que tengan méas de 3000 m3 de lectura, e instalar los
nuevos que sean necesarios, con la adquisicion por
cuenta propia o de la empresa Red Vital S.A.

Para inicios de afio 2022 se identificaron 1600 medidores
en mal estado y cumpliendo con la vida util, dado esto se
ve la necesidad de realizar el proceso de actualizacién de
equipos de medicion.

El costo individual del micro medidor para el usuario es
de $135.000. Es una inversion de bajo costo que debe
acarrear cada usuario del sistema puesto que esto le
corresponde por norma; el cobro del medidor nuevo se
puede diferir en la factura mensual de los servicios
publicos hasta por seis periodos de facturacién.

Muestreo Estadistico de la Informacion

Para el calculo de la muestra estadistica de la informacién
se siguio el parametro expuesto a continuacion Se estima
a la fecha que por lo menos 32.601 usuarios en el casco
urbano del municipio cuentan con medidores de mas de
cinco de afios de
antiguedad,
Donde se implementa la siguiente formula n:
NUmero de elementos de la muestra.

N: Numero de elementos del universo a estudiar

Z: Nivel de Confianza

E: Margen de Error

P: Probabilidad de Exito

Probabilidad de Fracaso (1-P)
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N«Z2+Px(
E2x(N—1)+Z%«P=Q

Se reemplazan las variables con los siguientes valores:
N: 32.601 suscriptores activos.

Z:1,96% (95% de confianza).

E: 6%

P: 50% (Homogeneidad de la informacion)

Q: 50%

331 micromedidores por analizar. Para los efectos del
estudio, se ha tomado un nivel de confianza del 95%; es
decir un valor de Z= 1.96 y un error maximo de la muestra
del +/- 6%; es decir 0.06. Por tanto, para un total de 32.601
usuarios, el tamafio de la muestra

resulta ser de 331 Micro medidores

Seleccién de la Muestra

Para la seleccién de la muestra, se han distribuido los 331
micro medidores conforme a la sectorizacién hidraulica en
la Tabla 12. Por lo tanto, la muestra quedara distribuida de
la siguiente manera:

Tabla 7.
Seleccion de la muestra

Sectores Nuimero de % Participacion Medidores por
poblaciéon retirar

Zona A 7.595 %2329 72

ZonaB 8.830 %27.08 86

ZonaC 6,378 % 19,56 64

ZonaD 5420 % 16,62 60

ZonaE 4378 % 13,42 49

Total 32,601 100% 331
Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red

Vital

La distribucién de los medidores se aplica con base en la
poblacién atendida en cada sector, acorde con la
sugerencia de la empresa red vital, como prestadora del
servicio de acueducto. Se tuvo en cuenta el tamario de la
poblacién y su porcentaje de participacién para determinar
la cantidad de medidores a cambiar.

Metodologia De Operacion

Teniendo en cuenta lo anterior, los aspectos a contemplar
para el proceso de integracion de los datos,
procesamiento y resultados se presentan a continuacion:
Identificacion del area geografica donde se actualizaran
los medidores asi como la consecucién de los permisos
por parte de los usuarios a los cuales se les realizara el
monitoreo del consumo y el retiro del medidor actual para
ser analizado en el laboratorio.

Notificacion del retiro del medidor y explicacion del debido
proceso al cliente. En el Anexo 1 se presenta el modelo de
la carta empleada para la notificacion. Para este proceso
se debera notificar a los clientes con un tiempo de
antelacion minimo de 48 horas (ver Anexo 4). Retiro e
instalacién de medidores. Los retiros de los medidores
usados y la instalacibn de medidores con emisién de
pulsos ser4d una sola actividad cuyo costo esta
contemplado en el analisis de precios unitarios, esta
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actividad estara a cargo de personal contratista del area
operativa, quien ademas llevara los medidores usados al
Laboratorio para su calibracion. Analisis de los micro
medidores retirados. Cada vez que se retiren los
medidores se realizara una calibracion antes de ser
instalados nuevamente, datos que se llevaran en una hoja
de vida metrolégica de cada medidor especial. El
laboratorio generara el certificado de calibraciéon para
cada caso estudiado, donde se detallaran las pruebas
béasicas realizadas al equipo. Asi mismo, en caso que el
medidor no esté conforme con la norma, se procede a
notificar al cliente por medio del modelo planteado en el
Anexo 5. Valoracion Econdmica De La Actualizacion

A continuacion se detalla una valoracién de los costos de
implementar la propuesta en un tiempo de 12 meses,
esto teniendo en cuenta la cantidad de equipos de
medida que se deben revisar los cuales ascienden a
1600

. En primer lugar en la tabla 6 se detalla de costos que la
empresa Red Vital del municipio de Paipa tiene
estructurado a pesos de hoy para la actividad del retiro
del medidor, incluyendo los procesos de notificacion,
costo del retiro del equipo en terreno, procesos de
notificacion de resultados, instalacién del equipo revisado
en terreno.

Tabla 8.

Costo de la actividad para revisar un micromedidor

ACTIVIDAD VALOR ACTIVIDAD
Notificacion de Retiro del Equipo §3547

Retiro del Medidor §18.828

Costo de Revision del Equipo en el laboratorio §9.700
Notificacion de Resultados al Cliente §3547
Reinstalacion del Equipo o reposicion del medidor § 135,000

Total §170619

Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa
Red Vital

Teniendo en cuenta los valores expuestos en la Tabla 7
y 8 se procede entonces a realizar la siguiente tabla para

aproximar el valor de la actualizacién de micro medidores

Tabla 9.
Evaluacion financiera del proyecto y andlisis de
indicadores
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No Actividad Costo Beneficio
1 Diagnostico $ 35.619.000 Verificar la
continuidad
cobertura y
volumen de
suministro
2 actualizacion de 36,474,889 Garantizar el
micro medidores cumplimiento de
los requisito de
medicion
3 Remstalacion del $ 135,000 Lograr asegurar que
Equipo o reposicion el trabajo realizado
del medidor regule el consume
de agua
Total $92228.889

Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red
Vital

Se realizé la comparacién entre la ejecucion de las
actividades y los beneficios intangibles a recibir, el
desarrollo del proyecto es viable financieramente debido a
que en la actividad de actualizacion que es el rubro mas
alto de las actividades, hace que la regulacion del
suministro de la empresa Red Viral pueda recuperar las
fuentes de apalancamiento en nuevas mediciones de la
lectura del servicio e ir mejorando la planta de tratamiento.

Conexiones fraudulentas Las
conexiones fraudulentas en las redes de acueducto son
una préactica ilegal pero recurrente que acarrea dafios
econdmicos y ambientales, ademas de afectar la calidad y
suminist5ro del agua a los usuarios correctamente
instalados. Es quizas el punto mas vulnerable y al que mas
atencion debe ponerle la Empresa Red Vital S.A. Para
mejorar la deteccibn y prevencion de conexiones
fraudulentas en las redes de acueducto, se propone la
implementacion de algunas medidas como:

Campafias de sensibilizacién: Realizar campafas
periédicas de concientizaciébn para que los usuarios
comprendan los riesgos y consecuencias de conectarse
ilegalmente al sistema de acueducto.
Inspecciones cotidianas: Realizar inspecciones cotidianas
en los sectores y subsectores vulnerables, para detectar
las posibles conexiones ilegales y proceder de inmediato.
Instalar equipos de pitometria para el monitoreo en las
zonas criticas de la red, especialmente aquellas donde se
disminuye de manera abrupta e inexplicable la presién del
agua a fin de detectar fugas y posibles conexiones ilegales
en tiempo real.
Hacer efectivas las sanciones legales y multas para los
usuarios que realicen conexiones fraudulentas, lo cual
puede llegar hasta causas penales por el delito de
defraudacion de fluidos.
Es importante tener en cuenta que estas medidas deben
ser aplicadas de manera integral y coordinada,
involucrando tanto a las autoridades y funcionarios
encargados de la red de acueducto como a los usuarios,
para lograr una efectiva prevencion y eliminacion de las
conexiones fraudulentas en el
sistema de acueducto
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Reposicion de la red
La reposicién y actualizacion de las redes hidraulicas de
distribucién de agua es un proceso importante y cotidiano
para garantizar el suministro seguro y eficiente de
servicios publicos a los usuarios. Para el efecto, un
suficiente stock de tuberias y accesorios en los diferentes
diametros, la disposicion de maquinaria y equipos para
intervenir la red de forma segura e inmediata, la
motivacion y capacitacion del personal que opera y
mantiene el sistema de acueducto son requerimientos
fundamentales para garantizar la reduccion de pérdidas
y, ademas la eficiencia y seguridad del sistema.
Es fundamental recordar que la implementacion de
medidas para disminuir las pérdidas debe ser un proceso
constante y periédico. Por lo tanto, debe haber un
monitoreo constante de los resultados de las medidas
implementadas para evaluar su efectividad y hacer
ajustes en caso necesario.
De acuerdo con el material con el cual estd compuesta la
red de distribucion del sistema de acueducto la longitud
total de las redes de Paipa es de 87,97 km se presenta a
continuacion en la tabla 15 las diferentes
tuberias con su respectivo, pulgadas, material, longitud

Tabla 10.
Clasificacion de acuerdo con el material

Longitud de tuberia segiin didmetro y material

DIAMETRO ~ PVC AC HG HDPE  TOTAL %
! 19.837 0 566 0 0404 22

1% 5329 0 0 0 539 6,1

2 8.1 %0 13 68 28402 323

3 14.193 5,188 14 943 0331 Bl

4 6.600 526 1181 336 8648 98

6 37126 456 3l 0 213 48

§ 0 638 0 0 638 07
TOTAL 17923 6897 1805 1346 §7971 1000

% 88,6 18 2] 13 1000

Fuente: Elaboracion propia A iDartir De La Empresa Red
Vital

Los materiales AC (Asbesto Cemento) y HG (Hierro
Galvanizado) mostrados en la tabla, ademas de ser
materiales que en la actualidad no se utilizan en los
proyectos de acueducto, debido a que se deterioran
facilmente ante cambios continuos de presion, estos se
encuentran instalados desde hace varias décadas, lo
cual, sumado a lo anterior, hace que sean uno de los
focos frecuentes de dafios roturas y perdidas. Por ende
se recomienda la reposicién en tuberia PVC ya que este
material es invulnerable a la corrosion tanto subterranea
como de exteriores, gran resistencia hidrostatica, gran
resistencia al golpe de aire, alta resistencia al impacto
Maxima flexibilidad para asi ya tener la mayoria de la red
en una mejor condicion de material optimizada y reducir
las pérdidas que se presentan



Universidad Antonio Narifio, Facultad de Ingenieria Industrial.

Figura 9.
Costo faltante promedio

COSTOS DE MANO DE OBRA
(cuadrilla requerida (rendimiento
100m instalados diarios))

costo de mano de obra
para cambio de tuberia
de asbesto e hierro
galvanizado (8702 m)

costo dia

obrero 1 S )

40.000,00 3.480.800,00
obrero 2 S S

40.000,00 3.480.800,00
obrero 3 S )

40.000,00 3.480.800,00
obrero 4 3 S

40.000,00 3.480.800,00
obrero 5 S S

40.000,00 3.480.800,00
maestro de obra S S

70.000,00 6.091.400,00
Ingeniero ) S

100.000,00 8.702.000,00
operario de retro S S

100.000,00 8.702.000,00
costo total dia S S

470.000,00 40.855.400,00
COSTO DE MAQUINARIA costo dia costo total maguinaria
retro excavadora (7 horas diarias) S S

700.000,00 60.914.000,00

costo dia costo total
COSTO TOTAL (MANO DE OBRA S S

MAS MAQUINARIA) 1.170.000,00 101.813.400,00

Fuente: Elaboracion propia A Partir De La Empresa Red
Vital

Es fundamental recordar que la implementacién de
medidas para disminuir las pérdidas debe ser un proceso
constante y periédico. Por lo tanto, debe haber un
monitoreo constante de los resultados de las medidas
implementadas para evaluar su efectividad y hacer
ajustes en caso necesario.

CONCLUSIONES

Al identificarse el proceso del sistema de acueducto
actual de la empresa Red Vital E.S.P se permitié conocer
el comportamiento de la captacién, potabilizacion,
almacenamiento y distribucién de Paipa para el casco
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urbano y algunas zonas rurales hasta donde se extienden
las redes de distribucién actualmente.
Tomando como base el modelo actual, los lineamientos
impartidos por la Resolucion 0330 de 2017 del Ministerio
de agua, vivienda y territorio, las caracteristicas
topologicas de las redes y las zonas de suministro actual,
se proyectd la sectorizacién hidraulica mas adecuada
para formular esta propuesta de investigacion.

En este sentido, se proyectaron los puntos de medicion y
equipos necesarios para una instrumentaciéon adecuada
del sistema, siguiendo los lineamientos de la normativa
actual y persiguiendo el objetivo de tener un sistema
instrumentado que permita la recoleccion de informacion
para que los futuros procesos de calibracion y validacién
del modelo hidraulico, siendo una exigencia de la
normativa actual, permita conocer con mayor precision y
menor incertidumbre las presiones y caudales que posee
la red y, asimismo, posibilite una operacién con una mejor
informacion para la toma de decisiones en tiempo real.
En cuanto a la sectorizacion, se analizaron los sectores
hidraulicos acordes con los requerimientos de presiones
maximas y minimas de la normativa vigente acordes con
los didmetros minimos establecidos. Finalmente, se
ubicaron y proyectaron elementos que ayudaran a una
adecuada operacion del sistema, como ventosas, purgas,
hidrantes, valvulas de corte y control.



