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Resumen

El presente trabajo de investigacion esta referido que a través de los fundamen-
tos de la carrera de Sistemas y Computacion, en forma conjunta con las otras
disciplinas profesionales, esta permitiendo controlar las pérdidas de agua que
se producen en la provincia de Limay la provincia Constitucional del Callao, que
estd a cargo de la empresa SEDAPAL (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
de Lima). Cabe indicar que, para elaborar este trabajo, la “Innovacion” juega un
papel importante, por lo cual se ha considera la definicion de C. Freeman: “La
Innovacion es el proceso de integracion de la tecnologia existente y los inven-
tos para crear 0 mejorar un producto, un proceso o un sistema”.

Asimismo, en su desarrollo, se utiliza nuevos enfoques de Innovacion en lo rela-
cionado con el Saneamiento, como la SECTORIZACION, que consiste en definir
areas menores a 3 Km? aproximadamente, aisladas unas de otras. Cada una de
ellas, dotadas de un solo punto de ingreso y otro de emergencia. Considerando
que el hecho de tener areas aisladas permitira efectuar el mantenimiento pre-
ventivo y correctivo en la red; asi como el uso de Tecnologia GIS (Sistema de
Informacion Geografica) que nos permite capturar, almacenar, consultar, ana-
lizar, desplegar y mostrar resultados en todas sus formas sobre la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion.
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ABSTRACT

The present research we replicated and through the grounds of race and Computing
Systems, in conjunction with other professional disciplines, you can control water
losses occurring in the province of Lima and the Constitutional Province of Callao
. In Peru, the water is in charge of SEDAPAL (Servicio de Agua Potable de Lima). It
should be noted that to make this work ‘innovation’ plays an important role, which
has been considered the definition of C. Freeman: “Innovation is the process of
integration of existing technology and invention to create or improve a product,
process or system.”.

Also in development using innovative new approaches in regard to sanitation, such as
sectoral, which is to define smaller areas 3km? approximately isolated from each other.
Each equipped with a single point of entry and other emergencies. Whereas having
isolated areas will perform preventive and corrective maintenance on the network, as
well as the use of GIS technology (Geographic Information System), which allows us
to capture, store, query, analyze, display and display results all forms of geographically
referenced information to solve complex planning and management.
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l. Introducciéon

De acuerdo con el Xl Censo de Poblacién, realizado el 21 de octubre de
2009, se estima que la poblacion total del Perd asciende a 28.220.764 habi-
tantes'. Toda esa poblacién se encuentra distribuida en los 24 departomentos
que tiene Pert y una Provincia Constitucional del Callao, siendo éstos a su vez,
subdivididos en 194 provincias y 1.793 distritos. la afencion al acceso al
servicio de agua de esfos 1.793 distritos, estan dados de la manera siguiente:
1.522 son atendidas por las municipalidades, juntas administradoras de servi-
cios de saneamiento u ofras; mientras que 271 se encuentran bajo el dmbito
de Empresas Prestadoras de Servicios (EPS?), supervisadas por la SUNASS.

SUNASS supervisa a 49 Empresas Prestadoras de Servicio (EPS), de las
cuales 47 son empresas municipales. Una empresa se encuentra bajo la
responsabilidad del gobiemno central (SEDAPAL) y una se encuentra en Con-
cesion (Aguas de Tumbes).

De todas las EPS, SEDAPAL es la mayor de todas, ya que atiende a la
capital de la Republica y a la provincia constitucional del Callao; estando
concentrados en el drea geogrdfica de su jurisdiccion alrededor de 8.1
millones de habitantes.

SEDAPAL es una empresa publica de derecho privado, infegramente de
propiedad del Estodo, constituida como Sociedad Andnima a cargo del Mi-
nisterio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, con aufonomia técnica, ad-
minisfrativa, econémica vy financiera. Sus servicios son de necesidad vy utilidad
publica y de preferente interés social. la misma que tiene como Visién “Ser
lideres, en latinoamérica, en servicios de agua y alcantarillado’, y como Mi-
sién “Contribuir ol mejoramiento de la calidod de vida de la poblacién admi-
nistrando eficientfemente el recurso agua y la recoleccion y disposicion final de
aguas servidas, controlando la preservacion del medio ambiente”.

Tiene como objetivos estratégicos empresariales:

* Incrementar el acceso a los servicios de agua potable y alcantarillado.
*  Mejorar la calidad de los servicios.

* lograr la viabilidad financiera.

* Incrementar la sostenibilidad de los servicios.

*  Modemizar la Gestion.

Il. Declaracion del problema

El problema principal al que estuvo referido esfe frabajo de investigacion
es a “Controlar las Pérdidas de Agua” que se producen en la provincia de
lima y Callao, que estd a cargo, en Pert, por la empresa SEDAPAL

En el mundo

El problema del Control de las pérdidas de agua por las empresas de
saneamiento es un problema a nivel mundial. Ciudades como Parfs (Francia)

1 Fuente: Instituto Nacional de Esfadistica e Informdtica. Perd.
2 A diciembre 2005. Informe Técnico del ranking de las Empresas Prestadoras a nivel nacional (Al afio 2005) —
SUNASS.



y los Angeles (EE.UU.) tienen un porcentaje de Agua No Facturada que esté
alrededor de un 10%. Varias ciudades de Inglaterra tienen un indice de Agua
No Facturada entre un 10y 20% y se siguen considerando eficientes. EE.UU.
se encuentra enfre un 10 y 30%, lo cual empieza a mostrar algunos grados
de ineficiencia, y a nivel latinoamericano tenemos porcentajes fluctuando entre
el 30 y 80%, los que se considera demasiado alto y muestra la ineficiencia.

En Peru

SEDAPAL es la mayor empresa que presta el servicio de agua potable.
A pesar de que en los Gltimos afos viene dando transformaciones internas
respecio a superar mejor este tema, atn no ha sido suficiente. Siendo uno
de sus problemas principales el alfo indice porcentual de agua que no se
factura, a pesar de estar producida (fratada), tal como se aprecia en el cua-
dro siguiente:

TABLA N° |

Registro de agua no facturada en SEDAPAL

Clasificacion Unidad 2007 2008 2009 2010
Volumen miles m® 650.763 658.749 671.604 175.000
Producido
Volumen miles m® 410.072 414.912 415.879 109.000
Facturado
Agua N° % 37,0% 37,0% 38,1% 37,8%
Facturada

Fuente: Indicadores de Gestién - | Trimestre 2010 (link http://www.sedapal.com.pe/ contenido/00689329.pdf)
Considerando que:

*  Volumen Producido: Volumen de agua que es captada vy tratada para
el consumo humano y que es distribuida a través de las redes prima-
rias y secundarias a la Poblacién de la Provincia de Llima y Calloo.

*  Volumen Facturado: Volumen de agua que la Empresa SEDAPAL factu-
ra a sus usuarios. Comprende el volumen de agua facturado median-
te diferencia de lecturas del medidor y el volumen de agua facturado
mediante asignaciones de consumo. Se expresa como porcentaje del
volumen producido.

* Agua No Facturada: Volumen de agua producida, pero no factura-
da. Se expresa como porcentaje del volumen de agua producida.
Bajo condiciones de micromedicion universal (fodos los usuarios cuen-
tan medidor de consumo), el agua no facturada es igual al agua no
contabilizada.

En términos matemdticos, es el siguiente:

P=Vd-(Vm + Ve) * 100
Vd
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Donde: P = Agua no Facturada (%)

Vd = Medida o estimacién del consumo del sistema de distribucion.
Vm = Consumo medido a través de medidores.

Ve = Estimacién del consumo en conexiones.

Siendo los Componentes del Agua No Facturada los siguientes:

TABLA N° I

Componentes del Agua no facturada

Pérdidas No Fisicas

Componente Detalle

Subvencién de consumo por instalacion
masiva de medidores

Diferencia entre Vol. Real consumido (S/
medidor) — Vol. Fact. Por asignacion o
promedio

Volumen Consumido No Facturado Correccion de voliumenes facturados por
reclamo a la lectura (sobre registro)

Consumos fuera del ciclo de lectura pen-
dientes de facturacién (baja voluntaria)

Consumos en sectores no registrados en
el Sistema (recepcion obras pendientes)

Subregistro de micromedidores

Sensibilidad del medidor

Errores de medicién

Conexiones clandestinas

Derivacién desde una conexién

By pass al medidor

Uso fraudulento Vandalismo del medidor

Volumen registrado incorrecto por medido-
res invertidos

Violacién de cierre conexién sin medidor

Pérdidas Fisicas

Componente Detalle

Uso Racional: pruebas hidraulicas,
desinfeccion de tuberias, limpieza de
reservorios, instalacién de medidores,

Usos Operacionales
cierres y reaperturas.

Uso No Racional

Fugas en redes primarias

Fugas en reservorio por rebose

Fugas en el Sistema de Distribucién
Fugas en redes secundarias

Fugas en conexiones

Fuente: Minisferio de Economia y Finanzas (2001) “Estudio de Oferta y demanda servicios de agua potable y

alcantarillado”. Elaborado por Guillermo Yepes & Klas Ringskog, Consultores.

Cabe precisar, que en el caso de la empresa SEDAPAL existe una res-
ponsabilidad mayor, ya que la ciudad de lima estd sobre un desierto (la
segunda ciudad del Mundo), y por ende el captar el recurso del agua es
mas limitado v dificil, involucrando un mayor presupuesto.



Comparando con ofras ciudades de Llatinoamérica versus la ciudad de
limo, se puede evidenciar que existen diferentes realidades, como en su
mayoria existe una mayor precipitacion de lluvias, por lo cual sus reservas de
agua son siempre abastecidas, tal como se puede apreciar:

TABLA N° [l

CUADRO COMPARATIVO DE LAS PRINCIPALES CIUDADES
DE LATINOAMERICA

Ciudad Poblacion Capacidad Reservas Precipita- ANF (%)
(Mill. Hab.) de produc- (Mill. M3) cién (mm/
cion (m3/s) ano)
Rio de 9 52 * 1,170 57
Janeiro
Sao Paulo 25 90 2,073 1,500 38
Santiago 5.9 24 900 384 28
Bogoté 6.5 25 800 800 35
Lima 8.3 20 282 9 41

(*) No tiene problemas de fuente por el gran caudal del rio que abasfece la ciudad y por el alto nivel de precipitaciones.

Fuente: Memorias Anuales de las principales Empresas de Saneamiento en Sudamérica.

Toda esta situacion repercute en no desarrollarse eficientemente en diferen- “LAS NUEVAS
tes aspectos, tales como:

TECNOLOGIAS DE

*  Aspectos relacionados con la Salud: la expansion vertiginosa de la

Poblacién (alrededor de 8 millones de habitantes) incide que exista INFORMACION ¥

una mayor probabilidod de epidemias por no contar con el recurso COMUNICACION:
del agug, sobre todo en las zonas de extrema pobreza, donde la alta
concentracién urbana consfituye un potencial foco infeccioso y de PROPUESTAS Y

epidemias por no contar con los servicios basicos de abastecimiento
de agua potable.

*  Aspecfos Econémicos y de Inversion: El facturar sélo el 60% en pro-
medio de fodo el agua potable que se produce, repercute en los es-
tados financieros de la empresa SEDAPAL, que podria (si se facturase)
ser inverfido en mayores obras publicas.

*  Aspectos relacionados con el Servicio: la relacion Empresa-Usuario
se ve mermada debido a la demanda por dicho servicio, ya que un
control més eficiente permitiria atender dicha demanda y asi mejorar
su calidad de vida.

*  Aspectos de Desarrollo Tecnolégico: El uso de nueva tecnologia
y modelos permitiré contribuir a la modernizacion empresarial de

SEDAPAL.

DESAFIOS”

Situacién anterior

En los afios anteriores, SEDAPAL tenia un “modelo”, el cual ha mantenido
por muchos afios, dandole excelentes resultados; sin embargo, debido al
crecimienfo exponencial de la poblacién que administra, ya no es suficiente
por lo cual se requiere de un cambio de modelo. Dicha situacion se repre-
senta a contfinuacion:

uicv



Fig. 1. Representacion de causa-efecto del problema. Diagrama Ishikawa.

Fuente: Elaboracion propia.

Matriz FODA

A través del método FODA, que es una herramienta para el diagndstico
empresarial en el dmbito de la planeacién estratégica, se ha deferminado
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No existe una Metodologia oficial y estandar para el caleulo y con-
trol del Agua no facturada.

El procedimiento actual es manual y repercute en el uso de horas/
hombre.

Existe diversos formatos para el registro de informacion del Agua no
focturada.

la informacion relevante de la empresa se encuentra en diferentes
sistemas no integrados.

Falta completar el fratamiento a varios “Sectores”.

No existe una persona o grupo de trabajo constante para el control
del Agua no facturada.

Amenazas

Cambios en la Alta Direccion postergan la implementacion de accio-
nes que permifan controlar el Agua no facturada.

Nuevas fecnologias.

Mantenimiento consfante a la cartografia digital.

Rechazo a los cambios por parte de la Empresa.

Dificultades presupuestales para la adquisicién de nuevos equipos,
software, servicios, recursos humanos especializados.

Fortalezas

uicv

Carfografia base para la integracion de los datos del Sistema de
Informacién Geografico.
la empresa cuenta con Equipos de Alta Tecnologia (Hardware) para



el uso del Sistema de Informacion Geogréfico.

* la empresa cuenta con software GIS.

* El confrol del Agua no facturada estd representado por el Indicador
“Disminucion del ANF”.

*  Personal comprometido con la Empresa para automatizar el célculo
del Agua no facturada.

Oportunidades

*  Desarrollo de un Sistema de Informacién Geogréfica a nivel Empresa.
* Implementacién de un Sistema de Informacion Geogrdfica que sea
compatible con los demas sistemas de la empresa.

Acciones tomadas
Evaluar el modelo utilizado

lo Empresa SEDAPAL, a su modelo anterior, le realizé cambios para atender
el problema de la pérdida de agua y sus demds operaciones; por lo cual, fo-
mando como referencia cémo se hacia en algunos paises Europeos y de Asia,
SEDAPAL, en el afio 1996, defermina la concepcion de un nuevo modelo,
partiendo de la concepcion de SECTORIZAR el drea que administra.

Sectorizaciéon

Son areas menores a 3 Km? aproximadamente, aisladas unas de ofras,
cada una de ellas dofadas de un solo punto de ingreso y ofro de emergencia.

Fig. 2. Representacién de la sectorizacién en la provincia de lima y Callao.
Fuente: Reporte GIS. SEDAPAL.

SEDAPAL consideré el hecho que de fener dreas aisladas, permitiria efec-
tuar el mantenimiento preventivo y correctivo en la red y ser mas eficientes,
en vez de atender foda una basta extension.
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Aporte del Ingeniero de Sistemas
Determinar el uso de tecnologia adecuada

Se requeria identfificar una tecnologia adecuada que nos permitiera ges-
fionar la informacién catastral de cada sector y ademds nos permitiera el
“enlace” con la informacion propia de la empresa SEDAPAL, es decir, infor-
macion de usuarios, predios, conexiones, medidores, carfera morosa, efc.;
por lo cual se determiné que lo requerido era la fecnologia GIS.

GIS: Sistema de Informacién Geogrdfica.

e Un Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG o GIS, en su acrénimo
inglés) es una coleccién organizada de hardware, software, datos
geogrdficos y personal, disefiado para capturar, almacenar, con-
sultar, analizar, desplegar y mostrar resultados en todas sus formas
sobre la informacién geogrdficamente referenciada con el fin de
resolver problemas complejos de planificacién y gestién.

Fig. 3. Representacion grdfica del Sistema de Informacion Geogrdfica
Fuente: Lang, Laura (2000) “Gis for Health Organizations’, USA, Copyright ESRI. All rights reservad.

Es asi, que nace una nueva concepcién entre la tecnologia GIS y la
informacion catastral denominada SICAT (Sistema de Informacion catastral).



e SICAT: Sistema de Informacién Catastral. El SICAT tiene como con-
cepcién, en base a la Tecnologia GIS (Sistema de Informacién Geo-
gréfica), que se pueda contar con toda la informacién catastral,
vale decir, informacién de predios, conexiones, clientes, red de vias,
etc. de manera digital, para que se pueda dar un mejor servicio, de
calidad, y de manera oportuna.

Fig. 4. Representacion conceptual del SICAT.
Fuente: Boletin Institucional SEDAPAL. 2006
Determinando el nuevo modelo

Para definir el nuevo modelo, éste debe ser basado en el estudio del
enforno inferno y externo de la empresa SEDAPAL (FODA). Esfos elementos
internos y externos del enforno son individuos (trabajadores, clientes, provee-
dores, efc.) y organizaciones (Fonofe, Sunass, Ministerio de Vivienda, cons-
fruccion y saneamiento, gobiemos locales, efc.) que tienen influencia sobre
SEDAPAL; por consiguiente deben ser considerados en el nuevo modelo.

Su representacion del andlisis de pérdida se diagrama:
BD Uso Racional |

Pérdidas BD Uso no Racional |
Fisicas

BD Fugas redes,
reservorios. conexiones

[ _ | BD Lectura, promedio,

asignacidn conexiones

BD Conexiones,

Facturacion clandestinas

Pérdidas

No Fisicas
% BD Catastro

L Cartografia digital

Fig. 5. Representacién del andlisis de pérdida.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinando los procedimientos

El proyecto, en su concepcion, considerd tres (3) efapas que debe tener
cada Sector para poder “controlarlo”; siendo el procedimiento, por cada
etapo, el siguiente:
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Etopa recepcion del Sector: Cuando se han realizado en el Sector los
trabajos de Adecuacion de los Limites del Sector, se hacen pruebas
iniciales de Hermeticidad® y se realizan los pruebas iniciales de Fun-
cionabilidad obteniendo el “Cerfificado de Funcionalidad del Secfor”.

TRABAJO POR TERCEROS y/o SEDAPAL
AREA OPERATIVA

1. Realizar la inspeccion y adecuacion de los
Limites del Sector.

v

2. Realizar las pruebas iniciales de
Hermeticidad del Sector.

v

3.  Realizar las pruebas iniciales de
Funcionalidad del Sector.

v

4. Obtener el “Certificado de Funcionalidad
del Sector” otorgado por parte de
SEDAPAL (si lo realiza un Tercero).

Fig. 6. Representacion de la efapa 1. Recepcion de sectores de agua no contabilizada

Fuente: Elaboracién grupo proyecto. SEDAPAL.

Eiapa implementacién del Sector: luego de haber obtenido el “Cerifi-
cado de Funcionalidad”, se revisa e inspecciona los limites del Sector y
la Hermeticidad del Sector, de una manera més exhaustiva por la parte
Operativa y se continta con las acciones Comerciales que corresponden,
como son: la Actualizacion Catastral en Sectores de Distribucion, Optimi-
zacion de Cicos Comerciales y Redistribucion de ltinerarios, Ampliacion
de la Cobertura de Medicion y Aseguramiento contra la Manipulacién,
fomandose las lecturas iniciales del Macromedidor y Micromedidor.

KREA OPERATIVA AREA COMERCIAL
1. Revisar e i 2. 1
los Limites del Sector y la  |»| Catastral en Sectores
Hermeticidad del Sector. de Distribucion.
v
3. Optimizacion de
Ciclos Comerciales y
Redistribucion de
Itinerarios.
v

4. Ampliacion de la
Cobertura de Medicion
y Aseguramiento
contra la
Manipulacion.

4

5. Verificar precision de 6. Verificar y evaluar la
Macromedidores. H precision en la
Micromedicion.

| =

7. Lectura Inicial de 8. Lectura inicial de
Macromedidores. Micromedidores.
T 3
v
9. Registrar Lecturas

Iniciales.

Fig. 7. Representacién de la etapa 2. Implantacion de sectores de agua no contabilizada

Fuente: Elaboracién grupo proyecto. SEDAPAL

3 Hermeticidad: Cuando las redes primarias y secundarias que bordean un Secior se encuentran selladas, no existiendo

fugas.

uicv



* Etapa control del Sector: Se toma las lecturas evaluando los usos
operacionales de la Macromedicion vy los resultados de la Micro-
medicion y Facturacion, determinando el Agua No Contabilizada y
Agua No Facturada. Finalmente, de la evaluacion se determina las
acciones a realizar para su reduccion.

AREA OPERATIVA AREA COMERCIAL

1. Verificar 2. Mantenimiento Catastral en
Hermeticidad. Sectores de Distribucion.

»

3. Verificar precision de N 4. Verificar  precision  de
Macromedidiores. Micromedidores.
e T
| 4
5. Registrar usos 6. Lectura de Micromedidores.

operacionales y lectura ||
de Macromedidores.

»

7. Evaluar usos 8. Evaluar los resultados de la
operacionales y la Micromedicion y
Macromedicion. Facturacion.

I T
. o

| 9. Determinar ANC y ANF. |

v

| 10. Analizar ANC y ANF y determinar acciones para su reduccion |

“LAS NUEVAS

Fig. 8. Representacion de la efapa 3. Control de sectores de agua no contabilizada

Fuente: Elaboracién grupo proyecto. SEDAPAL. TECNOLOGIAS DE

° INFORMACION Y
Conclusiones

COMUNICACION:

Considerando que el problema del Control de los pérdidas de agua, por PROPUESTAS Y
las empresas de saneamiento, es un problema a nivel mundial, y siendo la
ciudad de lima una de las ciudades mas pobladas (casi la tercera parte de
la poblacion del pais vive en la capital), el aporte del presente trabajo de
investigacion se hace mas significativo. En fal senfido, las conclusiones a que
se han arribado son las siguientes:

DESAFIOS”

1. lao participacién del profesional en Ingenieria de Sistemas cada vez
foma mayor relevancia debido al consenso global que ha alcanzado
la importancia de automatizar (fofal o parcial) los procesos crificos y
nuevos del negocio a través del uso de sistemas de informacién.

2. los nuevos sistemas adquiridos han permitido el desarrollo e imple-
mentacion de nuevos sistemas que complementan ain més el control
de las pérdidas de agua que se producen en la provincia de lima 'y
Callao a cargo de la empresa SEDAPAL

3. Considerando que la “gestién del agua” ahora se esté controlando
por Sector, debido que fener dreas de dimensiones mas pequefios (en
vez de atender foda una vasta extensién) permitiria efectuar el man-
fenimiento preventivo y correctivo en la red de manera mas eficiente.
Esta situacion ha permitido mayores ingresos para la organizacion,
porque el agua ya no se “perderia” por las conexiones clandestinas,
fugas en redes, efc., en consecuencia, exisfiria mayores ingresos para
més obras. Se reduce el indice de que exista una mayor probabilidad
de epidemias por no contar con el recurso del agua, sobre todo en
las zonas de extrema pobreza donde la alta concentracién urbana

&3
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consfituye un potencial foco infeccioso, entre ofros aspectos.

la informacién es el activo més preciado que tienen las organizacio-
nes. En ese sentido, se ven obligadas a salvaguardarlas, utilizando
para ello el ambito tecnolégico que las rige con el fin de garantizar
el normal funcionamiento de los sistemas de informacion.

El nuevo modelo desarrollado también ha permitido mejorar procesos
infernos, como la venta de conexién, lectura del medidor, evaluacion
de la cartera deudora, atencion al cliente, etc.

El buen uso del agua contribuye con el Ambiente.

Para definir el nuevo modelo, fue necesario la participacion de dife-
renfes disciplinas profesionales, entre ellos el profesional en Ingenieria
de Sistemas con el fin de concretar el proyecio y de esta manera
contribuir a safisfacer las necesidades de la sociedad.
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