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El estudio esta referido especificamente a las
Entidades Prestadoras de Servicios de Agua Potable
y Alcantarillado Sanitario (EPSA)', encargadas del
suministro de agua potable y alcantarillado, segln
dispone el ordenamiento juridico del sector, en esa
medida, no se trata de un analisis pormenorizado
del sector de agua y saneamiento propiamente, mas
bien, esta enfocado, por tanto restringido, al analisis
del consumo de energia eléctrica en dichas entidades
y establecer cuales los posibles efectos sobre los
costos de operacion y los costos totales de las EPSA
y, en consecuencia, el efecto sobre la tarifa media de
estos servicios.

1 Se conoce como EPSA a cualquier Entidad Prestadora de
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario, segin
define la Ley 2066. Sin embargo, en el caso especifico de
los municipios de La Paz, El Alto y otros 6 municipios, la
entidad que presta estos servicios se denomina: Empresa
PUblica Social de Agua y Saneamiento (EPSAS S.A.). Por esta
razon, en este documento se usara EPSA LP, cuando se haga
referencia especifica a esta dltima.



11 Organizacionde la prestacionde los
servicios de agua y alcantarillado

Segln la AAPS, en todo el territorio nacional estan
establecidas 2,389 EPSA reguladas, es decir, este es el
nimero de entidades registradas y a las cuales se les ha
otorgado licencia para prestar el servicio correspondiente.
Sin embargo, no toda EPSA registrada es parte del sistema
de seguimiento regulatorio. Pertenecen al sistema regulado
las EPSA cuya poblacion dentro del area de servicio esté
por encima de 2,000 habitantes. Actualmente, las que
cumplen esta condicion son 75 empresas de las cuales la
AAPS recibe informacion como parte de las obligaciones
que deben cumplir, segiin mandato de las normas de
regulacion del sector. Por otra parte, las EPSA con mas de
10,000 habitantes en el area de servicio autorizado, estan
obligadas a contar con una planificacion de sus servicios.
Estos planes deben dar cuenta de sus programas de
crecimiento y expansion, asi como sus sistemas tarifarios,
entre otros aspectos.

Para realizar su trabajo de regulacion, la AAPS ha realizado
una categorizacion de las 75 EPSA que pertenecen al sistema
regulatorio en cuatro categorias. Sin duda, estas categorias
son dinamicas y se modifican a través del tiempo. Las
categorias son:
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Categoria A: las que dan servicio
a poblaciones con mas de 500,000
habitantes. Actualmente son tres las
EPSA que pertenecen a esta categoria,
corresponden a las ciudades de La Paz,
incluido El Alto, Santa Cruz y Cochabamba.
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CategoriaB:lasqueatiendenapoblaciones
entre 50,000 y 500,000 habitantes. En esta
categoria existen 18 EPSA y corresponden
a ciudades intermedias, entre ellas Tarija,
Sucre, Oruro, etc. En esta categoriatambién
estan EPSA cuya area de concesion esta
en el mismo municipio, este es el caso
de COOPAPPI y SAJUBA, en el caso de la
ciudad de Santa Cruz.
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Categoria C: corresponde a las que prestan
servicios a poblaciones entre 10,000 vy
50,000 habitantes. En esta categoria existen
36 EPSA y prestan servicios a ciudades
pequenas como Villazon, Guayaramerin,

Bermejo, entre otras.
\_ )
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Categoria D: prestan servicios a
poblaciones con 2,000 a 10,000 habitantes.
Existen 18 EPSA en esta categoria vy
corresponde a poblaciones menores,
entre ellas a Camargo, Vinto, Tiraque,
entre otras.

\ J

Ademas, esta el conjunto de EPSA que prestan el
servicio a pueblos con menos de 2,000 habitantes
o EPSA de constitucion indigena originaria
campesina. Son las que cuentan con registro de
la AAPS y sumen en total 2,310.

El presente estudio se focaliza en las 75 EPSA
del sistema regulatorio de la AAPS. Como se
puede observar en la Tabla 1.1, éstas prestan
el correspondiente servicio a una poblacion de
7.25 millones de habitantes, que corresponde al
64.14% de la poblacion total de Bolivia, estimada
para 2018.

Tabla 1.1 Poblacion abastecida y servida por categoria

Categoria Poblacion areas Reguladas Poblacion Abastecida Poblacion Servida

A 3,884,210 3,511,714 90.4 2,879,125 741
B 2,409,129 2,236,363 92.8 1,173,100 48.7
C 874,572 750,315 85.8 297,272 34.0
D 84,264 77,975 92.5 31,954 379
TOTAL 7,252,175 6,576,366 90.7 4,381,451 60.4

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA reguladas en Bolivia. 2018

El 90.7% de la poblacion que corresponde a
las areas con servicio de las EPSA reguladas
cuenta con servicios de agua potable (poblacion
abastecida), mientras que el 60% tiene acceso
a los servicios de alcantarillado (poblacion
servida).

Tomando en cuenta el total de las EPSA,
aproximadamente el 55% del agua que es
extraida proviene de una fuente subterranea;
en la categoria B este porcentaje llega al 61% y
solo en la categoria D, el porcentaje de origen
subterraneo es menor (35%). En algunos casos,
como ocurre en el oriente del pais, el 100% es
subterranea.

Tabla 1.2 Produccion de agua por categoria y segiin fuente

%

CATEGORIAA PONDERADO

Superficiales (m?/periodo) 92,413,481 86,964,459 95,068,846 48.0%

Subterraneas (m?3/periodo) 99,055,637 98,388,102 99,890,580 52.0%

Total categoria (m3/periodo) 191,469,118 185,352,561 194,959,426 100.0%
CATEGORIA B 2016 2017 2018

Superficiales (m*/periodo) 40,319,413 37,684,055 43,963,394 38.9%

Subterraneas (m?3/periodo) 63,254,890 64,645,598 64,049,668 61.1%

Total categoria (m?/periodo) 103,574,303 102,329,653 108,013,062 100.0%
CATEGORIA C 2016 2017 2018

Superficiales (m?*/periodo) 16,204,732 18,673,233 14,188,029 47.3%

Subterraneas (m?3/periodo) 15,262,600 19,435,152 20,025,107 52.7%

Total categoria (m3/periodo) 31,467,332 38,108,385 34,213,136 100.0%
CATEGORIA D 2016 2017 2018

Superficiales (m?/periodo) 936,761 2,185,152 2,085,807 65.1%

Subterraneas (m?3/periodo) 702,435 1,056,011 1,036,198 34.9%

Total categoria (m3/periodo) 1,639,196 3,241,163 3,122,005 100.0%
TOTAL EXTRAIDO 2016 2017 2018

Superficiales (m*/periodo) 149,874,387 145,506,899 155,306,076 45.2%

Subterraneas (m?3/periodo) 178,275,562 183,524,863 185,001,553 54.8%

Total categoria (m3/periodo) 328,149,949 329,031,762 340,307,629 100.0%

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA reguladas en Bolivia, 2018

1.2 Analisis de variables criticas en el consumo de energia

La entidad encargada de la regulacion de las
EPSA ha disenado un conjunto de indicadores
de desempeno en el ambito técnico, economico,
financiero 'y comercial. Estos indicadores
permiten evaluar el desempeno de cada una de
las entidades que prestan servicios de agua y
alcantarillado. Para entender el comportamiento
de la gestion energética en los servicios de agua
potable y alcantarillado, es necesario analizar
algunos indicadores que resultan criticos en
términos de su incidencia en la eficiencia con la
que se hace uso de la energia eléctrica y, por lo
tanto, en los costos de operacion de las EPSA.

Los indicadores que se analizan estan
relacionados, en parte, con el tipo de motores

de las bombas y con el sistema hidraulico en
general, pero también tienen relacion directa con
las caracteristicas de la gestion del suministro
propiamente, las caracteristicas del consumo
final e, incluso, con la administracion de cada
una de las EPSA.

Para este fin, se han escogido tres indicadores,
mismos que seran analizados para cada una de
las categorias en las que estan distribuidas las 75
EPSA que pertenecen al sistema regulatorio de la
AAPS, Los indicadores que se analizaran son:

i) Caracteristica de la produccion de agua
por tipo de fuente: porcentaje de agua
superficial y porcentaje de agua subterranea.



Esta variable permite distinguir la mayor o
menor dependencia del consumo de energia,
suponiendo que las que tienen fuentes
subterraneas requieren de bombeo. en tanto
que las que tienen fuentes superficiales,
como es el caso de la EPSA LP, su gasto en
energia asociado a la extraccion es mucho
menor, y en algunos casos, practicamente
nulo.

ii) Uso eficiente del recurso: El porcentaje de agua
extraida que efectivamente llega a destino
final, es decir, al usuario del servicio. Segln el
documento Indicadores de Desempeno de las
EPSA reguladas, el parametro optimo debiera
ser mayor a 65% en el caso de las EPSA de la
categoria Ay mayor a 60% en el resto de las
categorias.

1.2.1 EPSA de la Categoria A

La EPSA de esta categoria en conjunto abastecen
a un total de 3,669,707 habitantes, lo que
corresponde al 47.5% de la poblacion total de
las areas reguladas, y el 57.6%, del total de agua
extraida por las EPSA reguladas del pais, como
promedio de las gestiones 2018 a 2020.

iii) Ademas, se analiza de manera general
la eficiencia de recaudacion que mide la
efectividad del sistema de cobranza. En todas
las categorias este indice debiera ser mayor
o igual al 90 %. Aunque este indice no esta
directamente relacionado conlas operaciones
técnicas, tiene un efecto importante sobre la
capacidad financiera de las EPSA.

Para el presente documento se analiza de
manera especifica el caso de las tres EPSA que
pertenecen a la categoria A, debido a que la
poblacion con servicio de estas EPSA equivale
practicamente al 50% de la poblacion abastecida
por las 70 EPSA del sistema regulatorio. En el
caso de las otras tres categorias se analizaran su
comportamiento a partir de un promedio general
y los maximos y minimos para cada variable.

La Tabla 1.3, muestra el volumen de agua total
extraida por SAGUAPAC, EPSA de la ciudad de
Santa Cruz, asi como la cantidad de agua que
corresponde a fuentes subterraneas y fuentes
superficiales en los periodos mencionados. En el
caso especifico de SAGUAPAC, el 100% del agua
extraida proviene de fuentes subterraneas, por
lo tanto, la incidencia del uso de energia eléctrica
resulta muy importante en el costo de operacion
de esta EPSA.

Tabla 1.3 Tipo de fuente de agua
SAGUAPAC Santa Cruz

NC NC

Superficiales

(m?/periodo) s

Subterraneas

. 75,676,072 75,323,702 75,359,402
(m?/periodo)

Agua extraida

. 75,676,072 75,323,702 75,359,402
(m3/periodo)

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Reguladas en
Bolivia 2018 (AAPS)

NC: no corresponde

Por su parte, en la Tabla 1.4, se presentan los
volimenes que corresponden a la EPSAS LP, que
provee el servicio a las ciudades de La Paz, El
Alto, Viacha y otros 5 municipios. En este caso,
en 2018 se extrae alrededor del 15% de fuentes
subterraneas y 85% de fuentes superficiales.

Tabla 1.4 Tipo de fuente de agua EPSAS La Paz

Superficiales

- 79,942,443 72,946,163 69,907,150
(m3/periodo)

Subterraneas

. 9,058,979 9,959,827 12,015,662
(m?/periodo)

Agua extraida 89,001,422 82905990 81,922,812
(m?/periodo)

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Reguladas en
Bolivia 2018 (AAPS)

En la Tabla 1.5, se presentan los volimenes de
agua por tipo de fuente para el caso de SEMAPA
que abastece de agua a la ciudad de Cochabamba.
En este caso, en 2020 se extrae alrededor del
30 % de fuentes subterraneas y 70% de fuentes
superficiales.

Tabla 1.5 Tipo de fuente de agua
SEMAPA Cochabamba

Superficiales

. 12,471,038 14,018,296 25,161,696
(m3/periodo)

Subterraneas

. 14,320,586 13,104,568 12,515,516
(m?/periodo)

Agua extraida

R 26,791,624 27122,864 37,677,212
(m3/periodo)

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Reguladas en
Bolivia 2018(AAPS)

De los 195 millones de metros clbicos de agua
que extraen las tres EPSA, aproximadamente 100
millones de metros clbicos provienen de fuente
subterranea, es decir el 51%. Este volumen de
agua esta directamente asociado al consumo de
energia eléctrica. Si las condiciones de extraccion
(tipo de bomba), profundidad del pozo y sistemas
de distribucion (longitud y diametro de tuberias y
tipo de artefactos) fueseniguales, se podria hallar
una correspondencia directa entre cada unidad
de volumen de agua (m?®) y la cantidad de energia
utilizada (kwh). Sin embargo, esto no es asi en
ningln caso, por esa razon, cOmo veremos mas
adelante, los consumos especificos de energia
eléctrica (kwh/m?) varian considerablemente
entre los diferentes pozos.

A continuacion, analizaremos la eficiencia de los
sistemas de suministro de agua de las tres EPSA
de la categoria A.




1.2.2 Eficiencia del uso del agua en la categoria A

La cantidad de agua que las EPSA logran
facturar efectivamente corresponde a un parte
del total de agua explotada, el resto constituyen
pérdidas que pueden atribuirse, por una parte,
a las operaciones de la produccion propiamente
y, por otra, a la fugas y pérdidas en distribucion
a través de la red. En cualquier caso, es una
cantidad de agua que no ha sido facturada, pero
que tiene un costo de explotacion.

Las pérdidas en produccion se refieren a la
diferencia de volimenes entre la extraccion de

la fuentey la que se produce como agua potable
después del tratamiento o de la desinfeccion.
Como se observa en la Tabla 1.6, EPSAS LP
y SEMAPA tiene los mayores porcentajes de
pérdidas en produccion, pudiendo ser tan
elevados como el 22.8% de lo extraido. En el caso
de SAGUAPAC el nivel de pérdidas en produccion
es minimo (alrededor del 1.2%) por tratarse de
un sistema integramente de aprovisionamiento
subterraneo con desinfeccion.

Tabla 1.6 Porcentajes de pérdidas de agua por EPSA

SAGUAPAC

cerdidas m_m
1.16 1.7 1.32

En produccion (%) 13.58 10.61 5.93

En la red (%) 29.66 31.20 26.17

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Regulada

1.2.3 EPSA categoria B

Entre las ciudades importantes atendidas
en esta categoria se encuentran capitales
de departamento como Tarija, Sucre, Oruro,
Potosi, Cobija y Trinidad, pero también otras
cooperativas de agua que comparten el mismo
municipio, como es el caso de COOPAPPI vy
SAJUBA en Santa Cruz, y también las que prestan
el servicio como mancomunidades, es decir, una
EPSA que atiende varios pueblos, como es el
caso de MANCHACO, que atiende poblaciones
como Boyuibe, Monteagudo, Lagunillas, y otras
poblaciones. Pertenecen a esta categoria 19
EPSA, en esta categoria solo 16 presentan

14.49 22.81 9.28

17.48 16.58 16.37 37.62 35.12 51.38

informacion regular, el resto figura sin datos en
el registro de los indicadores de desempeno de
la AAPS.

En mayor o menor medida, las EPSA de esta
categoria extraen de fuentes subterraneas mas
del 60% del agua que proveen a sus poblaciones,
como promedio de los 3 anos analizados. Esto
las hace mas dependientes del consumo de
energia en sus operaciones de abastecimiento.
En el caso de Santa Cruz y de La Paz, la
totalidad de las EPSA de esta categoria en estos
departamentos extraen el agua de pozos.

Tabla 1.7 Voliimenes extraidos segiin fuente en EPSAS categoria B

Participacion(*)
[%]

Total - Categoria B por periodo

Superficiales (m?*/periodo) 40,319,413 37,684,055 43,963,394 38.8%
Subterraneas (m?/periodo) 63,254,890 64,645,598 64,049,668 61.1%
Agua extraida (m3/periodo) 103,574,303 102,700,201 108,013,062 99.9%

(*) Calculado en base al promedio de las 3 gestiones
Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Regulada

Las pérdidas que se registran en estas EPSA
son mayoritariamente en la distribucion. Para
el ano 2018, las 7 EPSAS con menores pérdidas
estaban en el orden del 17%, como promedio; 8
se sitlan en el nivel medio con 31% de pérdidas
y, finalmente, 2 con el mayor nivel, 39%.

Tabla 1.8 Perdidas en distribucion categoria B

Periodo 2018

Menores | Pérdida Mayores
pérdidas media pérdidas
7 8 2

Nimero de Empresas

Promedio pérdida (%) 16.9% 31.0% 39.3%

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Regulada

Debe recalcarse que el nivel de pérdidas que
se observa en las EPSA de esta categoria es
menor a las observadas en la categoria A. Las
mayores pérdidas de esta categoria (39.3%) son
mucho menores que las mayores pérdidas de la
categoria A (51%).
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1.2.4 EPSA categoria C

El volumen total de agua explotada de las 35
EPSA solo alcanza a un tercio del volumen de la
categoria B. La distribucion por tipo de fuente
se reparte de manera practicamente igual entre
superficial y subterranea, para los 3 periodos
analizados, en promedio, pero se observa que

el agua subterranea ha ido incrementando
significativamente a través del tiempo. Como
se observa en la Tabla 1.9, en 2016 el volumen
mayor correspondia a agua superficial, pero
para 2018 esta fuente solo representa el 42%.

Tabla 1.9 Voliimenes extraidos segin fuente en EPSA categoria C

Total Categoria C por periodo

18,673,233 14,188,029 47.3%
19,435,152 20,025,107 52.7%
38,108,385 34,213,136 100.0%

Superficial (m?/periodo) 16,204,732
Subterranea (m?/periodo) 15,262,600
Agua extraida (m3/periodo) 31,467,332

(*) Calculado en base al promedio de las 3 gestiones
Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Regulada

Entre 25 de las EPSA de esta categoria que
cuentan con informacion, 5 tienen pérdidas que
estan en el orden del 11.5%, en promedio; las con
pérdidas medias alcanzan en promedio al 23% vy
las altas llegan hasta el 41%.

1.2.5 EPSA categoria D

El volumen total de agua llega apenas a 3.1
millones de metros clbicos por ano en 2018,
pero se observa que se ha duplicado respecto a
2016. El nivel de informacion reportado es muy
bajo e irregular. Es posible que el incremento se

Participacion(*)

Tabla 1.10 Perdidas en distribucion Categoria C

menores | Media pérdidas
NUmero de Empresas 5 M 9
Promedio pérdida (%) 11.5% 23.7% 40.9%

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Regulada

deba a que ha mejorado el nivel de informacion
reportado o al ingreso de nuevas EPSA en la
categoria. En esta categoria la mayoria del agua
proviene de fuentes superficiales (65.1%)

Tabla 1.11 Volimenes extraidos segiin fuente en EPSAS categoria D

Total categoria D por periodo

2017

2,185,152 2,085,807 65.1%
1,056,011 1,036,198 34.9%
3,241,163 3,122,005 100.0%

Superficial (m?/periodo) 936,761
Subterranea (m3/periodo) 702,435
Agua extraida (m?/periodo) 1,639,196

(*) Calculado en base al promedio de las 3 gestiones
Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Regulada

Participacion

Para la gestion 2018, 12 EPSA de esta categoria
reportaron el nivel de pérdidas. Dos de ellas
reportaron niveles menores que alcanzan el 8.7%,
en promedio; en tanto que las de mayor pérdida
superan el 50%.

Tabla 1.12 Perdidas en distribucion Categoria D

menores Media perdidas
NUmero de Empresas 3 7 2
Promedio pérdida (%) 8.7% 26.7% 50.7%

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA Regulada

1.3 Analisis del consumo de energiay los indicadores de desempeiio

1.3.1 Consumo de Energia

La informacion acerca del uso de energia en
las EPSA resulta insuficiente y por tanto no es
posible calcular los consumos especificos de
energia relacionados con la produccion de agua,
en ese entendido, y con el fin de poder analizar
el consumo eléctrico en las EPSA se recogieron
los resultados que presenta el documento
“Evaluacion de los costos de energia eléctrica
u otras fuentes de energia en la operacion y/o
sostenibilidad de los servicios de agua potable
y alcantarillado sanitario™, en adelante se hara
referencia al estudio GIZ-AAPS 2012. Aunque
los resultados no son actuales y no estan
desagregados, son muy importantes para tener
una buena aproximacion a la situacion actual
del desempeno energético de las EPSA y su
impacto en los costos operativos y en la tarifa
final. Concretamente, se ha utilizado el dato del
consumo especifico de energia eléctrica (kwh/m?)
que se reporta en dicho estudio para poder
calcular el consumo de energia eléctrica actual.

Para usar los datos de dicho estudio se tomd en
cuenta tres criterios: i) el consumo especifico
de energia de un sistema debiera permanecer
constante o con pocas fluctuaciones a menos que
haya variaciones significativas en la tecnologia
de bombeo y/o en las condiciones estructurales
de operacion i) profundidad de los pozos); ii) que
los valores que se registran en el estudio estén
en el rango que se ha obtenido en mediciones
sistematicas en otros pozos; y iii) que esté dentro
del rango de consumos especificos historicos de
otras EPSA cuya informacion esta disponible y
sea confiable.

2 Estudio realizado por la GIZ y la AAPS en 2012

El citado estudio incluye un total de 27 EPSA
registradas en la AAPS, entre las cuales se
encuentran las 3 empresas de la categoria A
y el resto pertenecen a las categorias B, Cy D.
Este nimero de EPSA representa el 39% del total
reguladas y nos permite, ademas, diferenciar la
incidencia del consumo de energia entre grandes
y medianas. Del total de EPSA analizadas,
18 extraen el agua de fuente subterranea
exclusivamente, 6 son mixtas y solo 3 tiene
fuente superficial exclusivamente.

En las Tablas 113, 114 y 115 se presentan los
datos que reporta el estudio de evaluacion de
los costos de energia eléctrica realizado por la
GIZ y la AAPS en 2012. Las dos primeras tablas
corresponden a las operaciones de bombeo y al
tratamiento o desinfeccion, respectivamente; en
tanto que la tercera tabla muestra al conjunto de
las operaciones.

Una primera conclusion a partir de la informacion
proporcionada muestra que el consumo de
energiadestinado al tratamiento de agua es muy
pequeio en comparacion con las operaciones
de extraccion de agua v, por tanto, su incidencia
en el costo especifico es marginal, menor al 10%.

Por otra parte, el consumo especifico de energia
eléctrica (kwh/m3) en las EPSA de la categoria
A es mayor en un 27%, respecto a las que
pertenecen a las otras categorias. Esto podria
estarrelacionado con la profundidad de los pozos
y los sistemas de distribucion especificos (mayor
recorrido de la red, en el caso de distribucion
directa desde los pozos a la red).
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En contraposicion, los costos unitarios de la
energia (Bs/kWh) son menores para las empresas

compensa, en parte, el costo especifico (Bs/m?),
pese a ello, el costo especifico en las EPSA de la

Tabla 1.16 Incidencia del costo de energia eléctrica en los costos de las EPSA

de la categoria A, en un 10%, (0.06/0.59) lo cual categoria A es mayor en un 14%.

Tabla 1.13 Consumo y costos especificos de energia en pozos y/o estaciones de bombeo

Consumo Energia Costo Energia Costo Energia
Descripcién Eléctrica/Produccion Eléctrica/Consumo Eléctrica/Produccion
P Agua Energia Eléctrica Agua
(kwh/m3) (Bs./kwh) (Bs./m3)
TOTAL EPSA 0.50 0.59 0.30
EPSA Tipo A (EPSAS, SAGUAPAC, SEMAPA) 0.61 0.53 0.32
EPSAS Tipo B, C, D 0.48 0.59 0.28

Fuente: Estudio GIZ — AAPS, 2012.

Tabla 1.14 Consumo y costos especificos de energia tratamiento de agua potable

Consumo Energia Costo Energia Costo Energia
Descrincion Eléctrica/Tratamiento Eléctrica/Consumo Eléctrica/Tratamiento
P Agua Energia Eléctrica Agua
(kwh/m?3) (Bs./kwh) (Bs./m3)
TOTAL EPSA 0.04 0.83 0.03
EPSA Tipo A (EPSAS, SAGUAPAC, SEMAPA) 0.04 0.62 0.02
EPSAS Tipo B,C, D 0.04 0.90 0.03

Fuente: Estudio GIZ - AAPS, 2012.

Tabla 1.15 Consumo y costos especificos de energia sistema de agua potable

Costo Energia Eléctrica/Costo

Costo Energia Eléctrica/Costo Total

Operativo (%) (%)

Descripcion

7.4

TOTAL EPSA 30.6 38.0 1.4 15.0 3.5
EPSA Tipo A (EPSAS, SAGUAPAC, SEMAPA) 23.4 249 1.5 1.5 123 0.7
EPSAS Tipo B,C,Dy E 31.8 40.2 8.4 1.4 15.8 4.4

Fuente: Estudio GIZ - AAPS, 2012.

Cabe recalcar, que la informacion disponible nos
permite el analisis global, no asi examinar con
mayor precision donde radican los problemas de

1.3.2 Indicadores de desempeno

El sistema de regulacion ha definido un total de 32
indicadores con los cuales se evalla el desempeno
de las EPSA. A su vez, estos indicadores estan
agrupados en 10 criterios e intentan alcanzar
con ellos los 5 objetivos de la evaluacion de
desempeno. Para cada uno de los indicadores
de desempeno se han fijado parametros optimos
que son los que deben alcanzar minimamente
para conseguir la aprobacion del ente regulador.
Estos parametros estan diferenciados para cada
una de las categorias, siendo mas rigurosas para
las EPSA de la categoria, que son las mas grandes.

El criterio de “Razonabilidad economica para
la prestacion del servicio” define 7 indicadores,
entre ellos: i) el indice de operacion eficiente; ii)
la prueba acida; iii) eficiencia de recaudacion;

ineficiencia en la extraccion de agua subterranea
principalmente.

iv) el indice de endeudamiento total; v) la tarifa
media; vi) el costo unitario de operacion; y vii) el
indice de ejecucion de inversiones. Ninguno de
ellos hace referencia al consumo de energia, ni
su incidencia en los costos operativos y en la
tarifa final de las respectivas EPSA, pese a que su
incidencia en ambos casos es muy significativa,
especialmente en las EPSA cuya proporcion de
agua de fuentes subterraneas es mayor que la de
fuentes superficiales.

En la Tabla 117 se presenta un conjunto de
indicadores que pueden incorporarse entre los
requeridos para la evaluacion del desempeno de
las EPSA por parte de la autoridad reguladora, aun
cuando es mas importante para la evaluacion de
las EPSA, mas alla las exigencias de la autoridad.

Consumo Energia Costo Energia Costo Energia
e Eléctrica/Produccion Eléctrica/Consumo Eléctrica/Produccion
Descripcion o e
Agua Energia Eléctrica Agua
(kWh/m3) (Bs./kWh) (Bs./m3)
TOTAL EPSA 0.42 0.57 0.24
EPSA Tipo A (EPSAS, SAGUAPAC, SEMAPA) 0.36 0.53 0.19
EPSAS Tipo B, C, D 0.43 0.57 0.25

Fuente: Estudio GIZ — AAPS, 2012.

En la Tabla 116, se puede ver la incidencia
porcentual del costo de la energia eléctrica,
tanto en los costos operativos, como en el costo
total, para los anos 2010 y 2011, asi como el
incremento entre ambos anos. En general, para
todas las EPSA analizadas, la incidencia del costo
de la energia eléctrica en los costos operativos
es elevada, por encima del 20%, y con tendencia
a incrementarse debido al incremento anual de
los costos unitarios de la energia eléctrica. Para

el total de las EPSA analizadas en el estudio de
la GIZ, la incidencia del costo de la energia en
2011 es 7.4% mayor que la que se tenia en 2010.
Las EPSAS de menor tamano, categorias B, Cy
D, tienen la mayor incidencia, hasta el 40% de
sus costos de operacion. Respecto al costo
total, la incidencia de la energia es menor, pero
resulta significativa, especialmente en las mas
pequenas, en las cuales puede representar hasta
el 15.8% del costo total.

Tabla 1.17 Indicadores para evaluar el desempeiio energético de las EPSA

“

Consumo especifico kWh/m? Energia eléctrica (EE) consumida por unidad de volumen de agua extraida
Costo especifico BSEE/m?3 Costo de la energia eléctrica por unidad de volumen extraida,
Incidencia/costo operativo ~ BSEE/Bs operacion Costo de la energia eléctrica utilizada sobre costo total de operacion

Incidencia/tarifa final BsEE/Bs tarifa media Costo de la energia eléctrica utilizada sobre tarifa media

Fuente: Datos de las auditorias energeéticas en EPSA realizadas en el CPTS.
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Para la aplicacion e interpretacion de los
indicadores anteriormente propuestos, las EPSA
requieren tener sistemas de medicion confiables
y oportunos. Es importante recalcar que en el
caso de las EPSA que explotan agua a partir
de fuentes subterraneas, los respectivos pozos
estan ubicados a distancia considerable unos
respecto de otros, por esta razon, cada uno de
los pozos tiene una acometida eléctrica con su
respectivo sistema de medicion. La recoleccion
de informacion de cada uno de ellos resulta
un costo operativo adicional por el tiempo, el
personaly el transporte que supone la operacion.

Algunas aspectos que deben tomarse en cuenta
a la hora de evaluar el desempeno energético
son: i) el dato global del consumo de energia
eléctrica, registrado normalmente por las EPSA,
nos permite conocer el panorama general del
consumo y costo energético, pero no el nivel de
eficiencia con el que se esta utilizando la energia
en cada uno de los pozos, de ahi la necesidad

de correlacionar el consumo de energia eléctrica
y su costo con el volumen de agua producido
efectivamente para tener un indice o indicador
que nos permita compararlo en el tiempo
(comportamiento historico) y también con otros
sistemas de bombeo; ii) el consumo y costo de
energia eléctrica a registrarse y evaluarse debe
corresponder a cada uno de los pozos; en algunos
casos se incluye dentro de los reportes de
energia el consumo de oficinas administrativas,
lo cual distorsiona el concepto de consumo vy
costo especifico; iii) para el calculo del costo
especifico de la energia debe tomarse en cuenta
todos los costos asociados al servicio de energia
eléctrica; es comln que se tome en cuenta el
costo de la energia, pero no se contabilizan los
costos adicionales, como potencia demandada y
las tasas municipales de alumbrado publico; iv) el
costo especifico debe ser corregido tomando en
cuenta el volumen de agua facturada respecto al
total de agua explotada.

1.3.3 Losindicadores energéticosy suimportancia en el desempeno

de las EPSA

1.3.3.1 Indicadores de desempeiio en las EPSA categoria A

Los datos obtenidos muestran la situacion
actual (2018) para cada una de las tres EPSA de
la Categoria A, calculados a partir del consumo
especifico, como se explico anteriormente.
El nivel de pérdidas que se toma en cuenta
corresponde al que ocurre en la red de
distribucion; de la misma manera, el calculo del
consumo de energia eléctrica se ha efectuado
tomando en cuenta solo el volumen de agua
con fuente subterranea que se reporta en el
documento “Indicadores de desempeiio de las
EPSA reguladas en Bolivia. 2018™.

3 Indicadores de Desempeno de las EPSA reguladas
en Bolivia 2018. Autoridad de Fiscalizacion y Control
Social de Agua Potable y Saneamiento Basico AAPS —

Proyecto PERIAGUA GIZ. 2019.

UM a
-— o Y

Tabla 1.18 Consumo de energia eléctrica y pérdidas en Categoria A (2018)

Variable

Agua superficial (m?/periodo)

Agua subterranea (m?3/ periodo)

Total (m3/periodo)

Consumo especifico (kWh/m3)

Consumo de Energia (kWh/afo) *
Pérdidas en red (%) *

Volumen no contabilizado (m?/ periodo) *
Costo unitario energia Bs/kWh

Costo especifico (Bs/m?)

Costo total energia (Bs/periodo)

Costo total energia (US$/periodo)

* Calculado respecto solo al agua subterranea

SAGUAPAC EPSAS LPZ SEMAPA
0 69,907,150 25,161,696
75,359,402 12,015,662 12,515,516
75,359,402 81,922,812 26,413,212
0.61 0.61 0.61
45,969,235 7,329,554 7,634,465
16.4 26.2 51.4
12,336,334 3,144,499 6,432,975
0.50 0.40 0.60
0.31 0.24 0.37
22,984,618 2,931,822 4,580,679
3,302,387 421,239 658,144

Fuente: Indicadores de desempeno de las EPSA reguladas 2018 AAPS-PERIAGUA GIZ.

Estudio GIZ - AAPS, 2012

Como se observa en la Tabla 118, el consumo
de energia eléctrica mas elevado corresponde
a SAGUAPAC porque su provision corresponde
a aguas subterraneas en su totalidad, en
consecuencia, el gasto en energia también es
elevado, alrededor de 3.3 millones de dolares
anuales. En el caso de Cochabamba, aun cuando
el volumen de agua de fuente subterranea es
similar al de La Paz, el gasto de energia es un
50% mayor que en esta Ultima, debido al mayor
costo especifico en el bombeo.

El volumen de agua bombeada no contabilizado
o no facturado tiene un costo en energia, mismo
que debe ser distribuido en el costo del volumen
de agua facturado que es el que las EPSA
comercializany por el cual reciben un ingreso. Por
otra parte, el volumen de agua no contabilizado,
ademas de significar un gasto para las EPSA por
el costo del bombeo, en realidad es un ingreso
no percibido que, como veremos en la Tabla 1.20,
es muy significativo.

Tabla 1.19 Pérdidas en las EPSA por volumen no contabilizados

Volumen no contabilizado (m?/ periodo)
Consumo especifico (kWh/m3)
Consumo de Energia (kWh/afio)

Costo especifico (Bs/m?)

Costo del agua no contabilizada (Bs)
Tarifa media (Bs/m?)

Ingreso no percibido Bs/afo

Pérdidas totales (Bs/ano)

Pérdidas totales (US$/afo)

* Calculado respecto solo al agua subterranea

12,336,334 3,144,499 6,432,975
0.61 0.61 0.61
7,525,164 1,918,144 3,924,115
0.31 0.24 0.37
3,762,582 767,258 2,354,469
5.43 4.36 591
66,986,294 13,710,016 38,018,882
70,748,875 14,477,273 40,373,351
10,165,068 2,080,068 5,800,769

Fuente: Calculado a partir de “Indicadores de desempeno de las EPSA reguladas 2018 AAPS-PERIAGUA GIZ" Estudio GIZ - AAPS, 2012
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En términos del costo total del agua no
contabilizada, este es el equivalente al porcentaje
de agua que no facturan. El caso de SEMAPA es
el mas significativo porque representa mas del
50% de lo que paga anualmente por la energia;
en tanto que para SAGUAPAC es un 16%; y en
el caso de EPSAS LP, el 26%. Si se contabiliza el
monto que dejan de percibir las EPSA por el agua
no facturaday el gasto en energia por ese mismo
volumen, tenemos que anualmente SAGUAPAC
pierde alrededor de 10 millones dolares; EPSAS
LP, 2 millones de dolares y SEMAPA 5.8 millones
de dolares. Montos superiores al pago de energia
que realizan cada una de las empresas. En el caso

de SEMAPA hasta 8.6 veces mas que su gasto
anual en bombeo de agua; en el caso de EPSAS
LP 5 veces, y 3 veces en el caso de SAGUAPAC.

Por supuesto que no es posible reducir la
totalidad de las pérdidas en distribucion, pero el
calculo tiene el proposito de mostrar la magnitud
de los costos en los que incurren las empresasy,
a suvez, los ingresos que dejan de percibir. Como
se vera posteriormente, una parte importante
de los ahorros en energia estan asociados a la
reduccion de pérdidas en la red de distribucion
y/o en general al agua que no se factura.

3.6.3.1 Indicadores de desempeiio en las EPSA de las categorias B, Cy D

Para el resto de las categorias se ha procedido
de manera similar. Para el calculo de la energia
consumida se ha tomado como dato el consumo
especifico promedio calculado por el estudio
de la GIZ en 2012. Respecto al volumen de agua
producido, tanto superficial como subterranea,
se tomd la informacion contenida en el
documento Indicadores de desempeno de las
EPSA reguladas 2018.

Para el costo unitario de la energia eléctrica se
tomo un promedio de las tarifas de las empresas
distribuidoras de electricidad. Finalmente, el
calculo del consumo total de energia se refiere

exclusivamente al volumen de agua bombeada
por las EPSA, es decir, no corresponde al total
del agua producida.

El mayor consumo de energia corresponde a las
EPSA de la categoria B por la proporcion de agua
subterraneaquedistribuyen.Lasquecorresponden
a la categoria C son las mas numerosas, pero el
consumo de energia representa solo un tercio
de la categoria B porque los volimenes que
manejan son menores. Las EPSA de la categoria D
son pocas y prestan servicios a poblaciones con
menos de 2,000 habitantes, eso explica el bajo
consumo de energia.

Tabla 1.20 Consumo de energia eléctrica y pérdidas en Categoria B, Cy D (2018)

Agua superficial (m?*/periodo)
Agua subterranea (m?/periodo)
Total (m?*/periodo)

Consumo especifico (kWh/m?)
Consumo de energia (kwWh/ano) *
Pérdida en red (%) *

Volumen no contabilizado (m3/ periodo) *
Costo unitario energia Bs/kWh
Costo especifico (Bs/m3)

Costo total energia (BS)

Valor total (US$)

* Calculado respecto solo al agua subterranea

43,963,394 14,188,029 2,085,807
64,049,668 20,025,107 1,036,198
108,013,062 34,213,136 3,122,005
0.43 0.43 0.43
27,541,357 8,610,796 445,565
31.0 237 26.7
19,855,397 4,745,950 276,665
0.78 0.78 0.78

0.34 0.34 0.34
21,482,259 6,716,421 347,541
3,086,531 965,003 49,934

Fuente: Calculado a partir de “Indicadores de desempeno de las EPSA reguladas 2018 AAPS-PERIAGUA GIZ” “Evaluacion de los

costos de energia AAPS - GIZ”

Al igual que en el caso de las EPSA mas
grandes, existen volimenes de agua que no
son contabilizados o facturados, pero que tiene
un costo para las empresas en tanto han sido
bombeados. Estos volimenes estan alrededor de

una cuarta parte de lo que explotan las EPSA de
estas categorias desde fuentes subterraneas. Un
detalle de las pérdidas econdmicas se presenta
en la Tabla 1.21.

Tabla 1.21 Pérdidas en las EPSA por volumen no contabilizados

Volumen no contabilizado (m?/ periodo)
Consumo especifico (kWh/m3)
Consumo de Energia (kWh/afio)

Costo especifico (Bs/m?)

Costo del agua no contabilizada

Tarifa media (Bs/m?)

Ingreso no percibido Bs/afio

Pérdidas totales (Bs/ano)

Pérdidas totales (US$/afo)

* Calculado respecto solo al agua subterranea
Fuente: Calculado a partir de “Indicadores de desempeno de las EPSA reqguladas 2018 AAPS-PERIAGUA GIZ” “Evaluacion de los
costos de energia AAPS - GIZ”

19,855,397 4,745,950 276,665
0.43 0.43 0.43
8,537,821 2,040,759 118,966
0.335 0.335 0.335
6,659,500 1,590,368 92,710
3.5 3.21 2.65
69,493,890 15,234,500 733,162
76,153,390 16,824,868 825,872
10,941,579 2,417,366 118,660
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21 Introduccion

En el presente capitulo se describira las experiencias
de eficiencia energética llevadas a cabo en un conjunto
de EPSA del pais. Con base en estas experiencias se
identificaran oportunidades para mejorar el desempeno
energético de estas entidades y permitiran analizar las
principales barreras que deben superarse para introducir
medidas de EE en los sistemas encargados del servicio de
aguay saneamiento basico. En esa medida, las experiencias
que se explican son a su vez oportunidades de ahorro de
energia, pues abarcan la totalidad de las operaciones
mas importantes en el suministro de agua, especialmente
provenientes de fuente subterranea.

La experiencia que se describe ha sido parte de las
auditorias energéticas realizadas en cooperativas de agua
en los departamentos de Santa Cruz y Tarija. En todos los
casos se trata de la evaluacion del consumo de energia en
los respectivos sistemas de bombeo y de los sistemas de
distribucion. Estas experiencias se han llevado a cabo en el
marco del Programa GREENPYME y han contado con el apoyo
de la Agencia de Metrologia de Alemania (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, PTB) y del Instituto Boliviano
de Metrologia (IBMETRO). Estas dos dltimas desarrollaron
un programa de “Fortalecimiento de la Infraestructura de
la Calidad en el Sector de Energias Renovables y Eficiencia
Energética en Bolivia” mismo que incluia brindar asistencia
técnica a la gestion ambiental de las cooperativas de agua.
Esta experiencia fue ejecutada por el Centro de Promocion
de Tecnologias Sostenibles (CPTS)
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Las experiencias especificas en el sector de agua
se llevaron bajo dos modalidades. En la primera
parte, un grupo de ingenieros especializados
llevaron a cabo auditorias energéticas en cuatro
EPSA; durante el trabajo de campo se brindo
capacitacion a los técnicos de las respectivas

cooperativas. En la segunda parte se acompano
y monitoreo a los técnicos de las otras seis EPSA
que realizaron auditorias energéticas en sus
respectivas empresas, previa capacitacion del
personal técnico de cada una de ellas.

2.2 Principales hallazgos en las auditorias energéticas en sistemas

de bombeo

Los  hallazgos  encontrados  permitieron
comprobar las hipotesis que fueron propuestas
de manera preliminar, mismas que fueron
formuladas después de revisar cuidadosamente
la informacion de las caracteristicas de un grupo
de pozos en funcionamiento permanente en cada
una de las EPSA auditadas. Entre la informacion
analizada esta el caudal, la presion de trabajo
del sistema, el nivel estatico y dinamico de los
pozos analizados, el consumo energético vy la
produccion de agua. Esto permitio establecer los
distintos regimenes de operacion en el bombeo.

Adicionalmente, se analizd de manera preliminar
y a partir de la informacion previamente
proporcionada por las EPSA, el tipo de
instalaciones a la salida del pozo, especialmente
las alturas de la tuberia, su diametroy la cantidad
y tipo de accesorios que estaban instalados a la
salida de los pozos para la distribucion del agua.

Con la informacion proporcionada de forma
preliminar por cada una de las EPSA, se analizo el
consumo especifico de energia para el bombeo
de agua y se diseno una planilla de calculo para
determinar la eficiencia del sistema de bombeo
in situ. Si bien se tenia informacion adicional para
identificar la tecnologia de cada pozo y el grado
de automatizacion con el que se contaba, fue
durante los diagnosticos o auditorias energéticas
cuando se recabo mas informacion, sobre todo en
lo que se refiere en registros de los parametros
reales de operacion de los pozos durante todo
el dia, principalmente la presion del sistema,
el caudal suministrado a la red de distribucion
y la potencia demanda por cada motor de las
bombas diagnosticadas, entre otros.

El proposito general era determinar cuales eran
los factores de funcionamiento del sistema de
bombeo que afectaban de manera critica a la
eficiencia con la que se usaba la energia a partir
de mediciones in situ.

2.2.1 Analisis de la potencia demandaday la presion del sistema de

bombeo

La potencia demandada en un sistema de
bombeo depende de las caracteristicas del pozo,
principalmente profundidad, y del caudal que se
quiere extraer, por lo tanto, el dimensionamiento
del motor de la bomba estara en funcion de esos
parametros. A su vez, la potencia demandada

definira el consumo de energia eléctrica en
funcion de las horas de trabajo de la bomba.
Generalmente, en sistemas de dotacion de agua
a un grupo de usuarios implica el funcionamiento
permanente de las bombas, es decir 24 horas al
diay los siete dias de la semana.

Figura 2.1 Pozo en operacion permanente. Motor sin variador de frecuencia
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Fuente. CPTS. Auditoria energética en cooperativas de agua

En la Figura 21 se presenta el resultado del
seguimiento al funcionamiento del sistema de
bombeo en un pozo, el cual no contaba con
un variador de frecuencia (VDF). El sistema de
encendido del motor de la bomba se realiza con
un arranque estrella triangulo.

Las mediciones registradas durante 24 horas
muestran cual es el comportamiento de la
potencia y la presion durante todo ese tiempo.
Como se observa en la figura 2.1, la potencia
eléctrica de funcionamiento es practicamente
constante durante todo el periodo, alrededor
de 26 kW. Sin embargo, el comportamiento de
la presion del sistema presenta cambios muy
marcados: i) la presion de operacion del sistema

se incremente rapidamente a partir de las 22:00h;
ii) entre las 23:00h y 05:00h, del dia siguiente,
se mantiene en un valor maximo alcanzado; iii)
se inicia un descenso sostenido a partir de las
06:00h del dia siguiente; iv) alcanza la presion de
operacion a las 07:00h, Esta presion se mantiene
a lo largo del dia con pequenas fluctuaciones.

Este comportamiento de la presion se explica
facilmente porque se trata del comportamiento
de los consumidores que durante el dia estan
consumiendo agua, por lo tanto, la presion del
sistema disminuye, mientras que a partir de las
23:00 horas deja de consumir y la presion del
sistema se incrementa hasta retomar su régimen
de trabajo al dia siguiente.
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Figura 2.2 Registro de presion durante una semana
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Fuente: CPTS, Auditoria energética en cooperativas de agua

En la Figura 2.2 se presenta el registro de 7 dias,
incluidos los dias de fin de semana. Se puede
observar el mismo comportamiento que se
mostro anteriormente, con valores minimos de
presion durante el diay el incremento de presion
en el horario nocturno y la madrugada,

En todos los casos registrados la potencia
del sistema permanecio constante,
independientemente de la presion del sistema. El
consumo de energia, por tanto, sera equivalente
a la integral del area que esta por debajo de
la maxima potencia demandada. En términos
simples, significa que el consumo de energia
eléctrica es el mismo si el sistema de bombeo
esta a plena capacidad (minima presion) o si esta
practicamente sin demanda (maxima presion).

En la Figura 2.3 se presenta el registro de las
mediciones efectuadas en otro sistema de
bombeo, con un comportamiento parecido
al mostrado anteriormente. En este caso se
muestra, ademas, el comportamiento del caudal.
Se trata de un sistema de bombeo sin variador
de frecuencia con una demanda de potencia de
alrededor 31 kW,

Como es de esperar, se observa la reduccion
del caudal a medida que la presion del sistema
se incrementa. Esta reduccion del caudal tiene
un impacto directo en el valor de consumo
especifico, en otras palabras, siendo el consumo
especifico larelacion entre la potenciay el caudal,
cuanto menor sea el caudal bombeado para una
potencia constante, mayor sera el consumo de
energia por cada unidad de volumen de agua.

Figura 2.3 Pozo en operacion permanente. Motor sin variador de frecuencia
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Fuente. CPTS. Auditoria energética en cooperativas de agua

Finalmente, en la Figura 2.4 se presenta el
funcionamiento de un sistema de bombeo sin
variador de frecuencia. Se observa los registros
de demanda de potencia eléctrica de la bomba

de agua (linea azul), la presion (linea roja) y el
caudal de salida (linea celeste). Ademas, se
muestra el calculo del consumo especifico (linea
verde) en los diferentes regimenes de operacion,

Figura 2.4 Variacion de la presion de operacion, caudal y consumo
especifico en un sistema de bombeo a potencia constante
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Fuente. CPTS, Auditoria energética en cooperativas de agua
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Como en los anteriores casos, la presion de
salida del sistema se va incrementado durante
la noche, mientras que el caudal de salida
disminuye, pero la demanda de potencia
del motor de la bomba de agua permanece
constante. Esto nos demuestra también que el
consumo de electricidad permanece constante
en todo el periodo presentado, pero el consumo
especifico se incrementa gradualmente debido
a la reduccion en el caudal de salida a potencia
constante del motor de la bomba de agua.

En todos los casos analizados se trata de motores
de las bombas que no cuentan con variadores
de frecuencia, por lo tanto, no es posible reducir
la potencia del sistema en funcion de la presion
del sistema. La instalacion de variadores de
frecuencia permite variar la frecuencia del motor
y, por tanto, la potencia demandada. De esta
manera se logra una reduccion significativa del
consumo de energia.

2.2.2 Cambios en los regimenes de operacion

Durante las auditorias energéticas realizadas
en los pozos de las cooperativas de agua,
ademas de determinar la eficiencia global
del sistema de bombeo para un determinado
régimen de operacion, como se mostro en el
acapite anterior, se efectuaron pruebas variando
las condiciones de operacion en sistemas de
bombeo. Estas pruebas se realizaron en sistema
que cuentan con variador de frecuencia. Esto
permitio determinar los cambios en las variables
presion, caudal y demanda de potencia, con el
fin de poder establecer regimenes de operacion

optimos. Estas pruebas fueron la base de las
recomendaciones a las respectivas cooperativas
donde se realizaron las auditorias energéticas.

En la Figura 2.5, se presenta el comportamiento
de un sistema bombeo que cuenta con en
variador de frecuencia. Las pruebas que se
realizaron muestran, como es logico, que el
cambio en la frecuencia de operacion modifica
las otras variables del sistema: caudal, presion,
potencia y consumo energético.

Figura 2.5 Variacion de la frecuencia de operacion en sistema de bombeo
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Fuente. CPTS, Auditorias energéticas en cooperativas de agua

Se observa el comportamiento de dichas
variables después de cambiar la frecuencia
de operacion del motor de la bomba de agua.
Se realizaron cambios a 483 Hz (-3.4% de la
frecuencia), 44 Hz (-<12% de la frecuencia) y 40 Hz
(-20% de la frecuencia). El cambio en las otras
variables, tomando como referencia los 50 Hz
iniciales, son los siguientes:

i) Elcaudalvariaen unarelacion lineal respecto
a la frecuencia de operacion, tomando como
base la frecuencia50 Hz: a 48.3 Hz la reduccion
del caudal es -3.4%, a 44 Hz, -12% del caudal,
y a 40 Hz, -20% del caudal.

ii) La presion varia en una relacion cuadratica

respecto a la frecuencia de operacion,
tomando como base 50 Hz: a 48,3 Hz (-6.7% de
la presion), a 44 Hz (-22.6%) y a 40 Hz (-36%).

iii) A su vez, la potencia varia en una relacion
cUbica respecto a la presion: a 48.3 Hz, (-9.8%
de la potencia eléctrica), a 44 Hz (-31.8%) y 40
Hz (-48.8%).

Esto permitio reducir la potencia demandada
durante la noche, cuando la presion se
incrementa, sin perjudicar el servicio de dotacion
de agua potable, con la consiguiente reduccion
del consumo de energia eléctrica en un rango
entre 25y 30% dependiendo de las condiciones
de operacion del sistema.

2.2.3 Influencia de accesorios en el desempeno energético

Una de las causas de ineficiencia en el uso de la
energia esta relacionada con las caracteristicas
de las instalaciones de tuberias inmediatamente
después de la salida de los pozos, por esta
razon, fue importante determinar las pérdidas
de carga del sistema de bombeo. Como se sabe,
cada accesorio (tuberias, codos, T, llaves de paso,
reducciones, etc., ocasionan una pérdida de
carga que esta en funcion de las caracteristicas
individuales de cada elemento, entre ellas: tipo
de material, diametro, angulos, etc.

En la Figura 2.6, se presenta un sistema de
bombeo sin variador de frecuencia, con arranque
directo del motor de la bomba. Para reducir la
presion de salida, el personal encargado de la
operacion del pozo optd por cerrar parcialmente
la valvula de salida, reduciendo también el caudal
de salida. Esta operacion llevada a cabo por el
personal técnico (el cierre parcial de la valvula)
estaba justificada pues de no hacerlo habria una
sobrepresion en el sistema. Sin embargo, el efecto
directo es el incremento de la pérdida de carga.

Figura 2.6 Llave parcialmente cerrada salida del pozo

Fuente. CPTS. Auditorias energéticas en cooperativas de agua
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En la Figura 2.7, se presenta una grafica con los
puntos de operacion del sistema: con la llave
totalmente abierta, con la llave parcialmente
cerrada (punto de operacion regular) y el punto
de operacion si se tuviera instalado un variador
de frecuencia. En este Gltimo caso la reduccion

de la frecuencia de funcionamiento del motor
permitiria estar en el punto de operacion
deseado, evitando la perdida de carga en el
accesorio, ademas se reduciria el consumo
energeético.

Figura 2.7 Llave parcialmente cerrada salida del pozo
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Fuente. CPTS. Auditorias energéticas en cooperativas de agua

Las instalaciones de tuberias y sus accesorios
pueden ser una importante fuente de pérdidas
energeéticas, que en algunos casos son inevitables
por las caracteristicas del sistema. Sin embargo,
muchos de los pozos tienen instalados accesorios

que pueden ser mejorados y/o que deben ser
usados adecuadamente, como es el caso del uso
de llaves de paso para reducir la presion o el
caudal del sistema.

2.2.4 Mantenimiento de equiposy partes de los sistemas de bombeo

Se ha analizado, dentro de los sistemas
de bombeo las pérdidas que ocurren en el
bombeo propiamente. Especificamente, se
evalud el rendimiento de la bomba en relacion
con las especificaciones técnicas de diseno,
encontrandose rendimientos mucho menores
a los establecidos, considerando incluso
la antigiedad de los equipos. El origen del
bajo rendimiento encontrado en una de las
cooperativas auditadas tenia origen en el

desgaste del material de los rodetes de las
bombas de una de las fuentes de suministro. Este
hecho, se debia a las deficiencias de una toma
de agua superficial que dejaba ingresar arena
fina, lo cual tenia un efecto de desgaste de los
rodetes. El dano en los rodetes no solo significa
una pérdida del rendimiento de la bomba sino
también el costo de reposicion de los rodetesy el
tiempo que lleva su sustitucion frecuente.

2.2.5 Reduccion de pérdidas en distribucion

Como se explico las pérdidas de agua en
los sistemas de distribucion resultan muy
significativas, las pérdidas tienen su origen en
las deficiencias que presentan los sistemas de
distribucion. Principalmente, lafaltadeinstalacion
de micromedidores en un porcentaje de los
consumidoresy las fugas en la red de distribucion
por el deterioro de canerias, especialmente en el
caso de instalaciones antiguas.

Los sistemas de medicion juegan un rol muy
importante para reducir las pérdidas en la red de
distribucion, tanto a nivel macro, como a nivel de
micromedicion. Es comln que las EPSA medianas
y pequenas tengan fuertes limitaciones a la hora
de realizar la contabilidad del producto, esto es,
los balances hidricos, la identificacion oportuna
de las pérdidas o fugas y su correspondiente
reparacion. Generalmente se identifican los
accidentes de mayor envergadura como son las
roturas de canerias porque son rapidamente
detectados y comunicados por los propios
usuarios. Sin embargo, no es comdn la deteccion
de las pequenas pérdidas que se dan en la red
de distribucion.

Por su parte, las fugas debido a malas
instalaciones o por el deterioro de canerias se
incrementan cuando la red se encuentra con
alta presion, que es lo que ocurre durante las
horas de la noche y la madrugada cuando las
bombas trabajan con la misma potencia, como se
explico anteriormente. Finalmente, contribuyen a
estas pérdidas los robos de agua, que ocurren
en algunas zonas donde no existe el control
correspondiente.

Sin duda, no es posible eliminar totalmente las
pérdidas, pero es posible llegar a estandares
admisibles. Algunas EPSA, como el caso de Santa
Cruz, ha logrado alcanzar niveles de pérdidas muy
por debajo de los registrados en los otros casos.

Como se ha puesto en evidencia en el capitulo
anterior, las pérdidas de agua en la distribucion
significan, por una parte, un consumo de energia
en un producto (el agua potable) que no sera
facturado, pero adicionalmente, la pérdida de
ingresos para la EPSA, que como se vio, resultan
superiores a los pagos por consumo de energia
eléctrica.

2.2.6 Caracterizacion de la demanda

Si bien el promedio de dotacion (litros/habitante-
dia) esta regulados y se establece un parametro
optimo, en muchas de las EPSA la dotacion esta
por encima de ese nivel optimo definido. En las
EPSA de la categoria A se establece un parametro
mayor a 150 L/habitante-dia, en los hechos varia
entre 90 hasta 236 L/habitante-dia. En el caso de
la categoria B, el parametro optimo es mayor a
100 L/habitante-dia, en la mayoria de los casos
la dotacion reportada esta por encima de los
120L/habitante dia. Lo propio ocurre en las otras
categorias. Debe tomarse en cuenta que estos son
los promedios generales. En los hechos, existen
familias de bajos ingresos econdomicos que tienen
consumos por debajo de este promedio y otras
que tienen consumos excesivos.

En ese contexto, es recomendable realizar
estudios que permitan caracterizar el consumo
de aguaen los hogaresy definir cual es la dotacion
adecuada por habitante a fin de promover el uso

mas racional del agua producida. Este punto es
importante porque no solo es una oportunidad de
ahorro de energia en aquellas EPSA con fuentes
subterraneas, sino por las limitaciones de las
propias fuentes de agua. Ciudades como La Paz,
Cochabamba y Tarija, entre otras, tienen fuertes
limitaciones en términos de nuevas fuentes de
abastecimiento, con costos de inversion cada
vez mayores por las distancias que suponen las
nuevas aducciones. En otros casos, como Santa
Cruz, el problema del abastecimiento tiene
caracter mas estructural, pues son las zonas
de recarga (valles mesotérmicos) los que han
reducido su aporte por diferentes razones, entre
ellas la deforestacion.

Resumiendo, las medidas de eficiencia energética
estan asociadas al funcionamiento de los equipos
de bombeo, pero también a la reduccion de los
niveles de pérdidasy la introduccion de medidas
destinadas a un uso mas racional del agua.
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2.2.7 Reduccion de consumo energético en oficinas administrativas

Mas alla de las oportunidades relacionadas a la
parte técnica del bombeo de aguay su posterior
distribucion, existen también oportunidades de
ahorro de energia en las oficinas administrativas.
La proporcion del consumo de estas oficinas
respecto al gasto total en energia es, en casi
todos los casos, es muy pequena, sin embargo,
constituyen también una oportunidad de ahorro
para las EPSA.

Como parte de las auditorias energéticas
realizadas en las cooperativas de agua, se
efectuaron mediciones eléctricas y de variables
de conforthigrotérmicos (temperaturay humedad
relativa) en las oficinas administrativas de las
cooperativas de agua. Relevamiento de equipos
de consumo eléctrico e iluminacion, ademas de

2.3 Resumen de las experiencias

La Tabla 21 presenta la informacion que
resume los datos de base de las seis EPSA que
fueron auditadas, con un total de 42 pozos
en produccion. La tabla muestra el total de
produccion (agua bombeada), el consumo
eléctrico total (pozos + oficinas administrativas),
el importe por el consumo eléctrico y emisiones
de CO2 equivalente generadas.

Tabla 2.1 Total para 6 cooperativas
diagnosticadas

Produccion de agua m?3/afo] 35,358,605
Consumo de electricidad kWh/ano] 11,272,721
us$/ano]l 770,910

tCO2eql" 16,265

Costo por suministro eléctrico

[
[
[
Emisiones de CO2 [

Consumo especifico de energia

promedio (/L] 115

Consumo especifico de energia

promedio [kwh/m?] 032

Costo especifico total de

electricidad [USS/kwh]  0.068

Costo especifico de bombeo [USS/m?] 0.022

Fuente. CPTS. Diagnosticos energéticos

centro de datos y talleres de mantenimiento. Esto
con el fin de encontrar posibles oportunidades
de reduccion de consumo energético y otras
medidas de eficiencia energética que pueden ser
implementadas.

La sustitucion de luminarias fluorescentes
compactas y de tubos fluorescentes por
[amparas LED son una opcion para el ahorro de
energia, Lo propio ocurre con la sustitucion de
equipos de aire acondicionado convencionales
por equipos con tecnologia inverter. Finalmente,
las caracteristicas de la infraestructura de
la administracion son fuente de pérdidas o
ganancias de calor, generalmente la falta de
aislamiento o las fugas de calor por ventanales o
aberturas en puertas y ventanas.

La Tabla 2.2, presenta los volimenes de
produccion anual de cada una de las EPSA
auditada, asi como el consumo de electricidad y
los consumos especificos globales. Todas las EPSA
estan en la categoria B. La primera de la tabla es
responsable de casi el 50% del volumen total por
tratarse de una capital de departamento.

Tabla 2.2 Total para 6 cooperativas
diagnosticadas

Consumo de Consumo
electricidad | especifico
(kWh/aiio) (kWh/m3)

Volumen anual
(m3/afio)

Cooperativa

EPSA 1 16,013,000 3,812,646 0.24
EPSA 2 1,830,003 640,593 0.35
EPSA 3 7,054,149 2,474,552 0.35
EPSA 4 3,050,414 1,115,095 0.37
EPSA5 2,888,770 1,168,673 0.40
EPSA 6 4,522,270 2,061,162 0.46
Total 35,358,605 1,272,721 0.32

Fuente, CPTS, Diagnosticos energéticos

En las tablas 2.3 y 2.4 se presenta un resumen
de las recomendaciones efectuadas en las
cooperativas de agua auditadas. Asi como
las oportunidades de ahorro de energia, la
reduccion de los costos y el impacto sobre el
medio ambiente. Debe aclararse que se trata de

las oportunidades producto de las mediciones
y pruebas de campo efectuadas durante la
evaluacion de varios pozos en producciony estan
agrupadas en 3 tipos de medidas que muestran
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Oportunidades de ahorro de energia y sus beneficios en EPSA auditadas

Recomendaciones

Reduccion de
Consumo [kWh/ electricidad Emisiones [t/
ano] [us$/aiio] ano]

Reduccion de Costo de

1) Recomendaciones para bombeo de agua 884,106 97,887 406
o Control periodico y reduccion de los consumos especificos 178,300 14,783 82
o Aplicar un programa de manejo de la carga en el horario de punta 0 25,750 0
o Optimizar el funcionamiento de los variadores de frecuencia en 341102 24,962 157
los pozos
o Instalar variadores de frecuencia en pozos que no los tienen 250,704 17,924 115
o Implementar mejoras tecnologicas en toma a nivel superficial 114,000 14,468 52
2) Recomendaciones pérdidas de agua 1,474,227 166,602 678
o Apl]car un programa de reduccion de pérdidas y consumos 1,476,227 166,602 678
residenciales excesivos
3) Recomendaciones en Oficinas Administrativas 18,003 2,753 8
o Incluye: iluminacion, reduccion de las demandas de climatizacion 18,303 753 8

y cambio de categoria.

Fuente: CPTS, Auditorias energéticas cooperativas de agua

Tabla 2.4 Inversiones, beneficio economico y retorno simple

o Ahorro

Recomendaciones [Isgg;:.?:] Econ6m~ico

[us$/aiio]
1) Recomendaciones para bombeo de agua 94,500 103,060 0.9
o Control periodicoy reduccion de los consumos especificos 25,000 14,783 17
o Aplicar un programa de manejo de la carga en el horario de punta 30,000 25,750 1.2
o Optimizar el funcionamiento de los variadores de frecuencia en los pozos 0 24,962 0.0
o Instalar variadores de frecuencia en pozos que no los tienen 13,500 17,924 0.8
o Implementar mejoras tecnologicas en toma a nivel superficial 26,000 19,641 13
2) Recomendaciones pérdidas de agua 285,000 390,569 0.7
o Aplicar un programa de reduccion de pérdidas y consumos residenciales excesivos 285,000 390,569 0.7
3) Recomendaciones en Oficinas Administrativas 17,127 7,999 21
o Icr;(iugy;r:i;uminacién, reduccion de las demandas de climatizacion y cambio de 17127 7999 97
Total 396,627 501,628 0.8

Fuente: CPTS. Auditorias energéticas cooperativas de agua
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2.4 Barreras identificadas

En la Tabla 2.5 se presenta un listado de las
principales barreras que impiden o limitan la
introduccion de medidas de eficiencia energética
en las entidades encargadas del suministro
de agua y saneamiento basico. Los esfuerzos
para introducir medidas de EE en Bolivia han
estado fuertemente orientados a las empresas
industriales y de servicios, y en menor medida
en el sector minero, no asi en el sector de aguay
saneamiento basico. Poresarazon, se puede decir
que la principal barrera es el desconocimiento
de las oportunidades que se presentan,
especialmente en aquellas EPSA cuya principal
fuente de abastecimiento es subterranea.

Contribuye también a este desconocimiento
el hecho de que el énfasis, en relacion con la

tematica agua en general, ha estado y sigue
enfocado en la conservacion y cuidado de las
fuentes de agua de manera general, es decir,
una vision desde el lado de la oferta del recurso.
Esta vision, muy comin en Bolivia y otros paises,
ha orientado los esfuerzos en la blsqueda de
nuevas fuentes de agua para la dotacion de
consumidores asentados en ciudades cada vez
mas grandes con los consiguientes niveles de
inversion cada vez mayores por las distancias
para nuevas captaciones, o en la perforacion
de pozos de mayor profundidad. Este panorama
marca el contexto en el que se desenvuelve el
sectory sus principales actores.

Tabla 2.5 Principales barreras para la introduccion de practicas de Eficiencia Energética

Barrera Efecto sobre el sector Acciones para superarlas

La normativa
actual no
promueve la
introduccion de
medidas de EE

No hay
correspondencia
entre energiay
pérdidas en la RED
y energia y uso
racional de agua

Limitada
actualizacion
tecnologica
(equipos y
conocimiento).

Se desconocen
beneficios de EE

No se cuenta
con informacion
oportunay
confiable

RRHH con pocas
competencias
en EE

No hay politica de
EE en generaly
menos en el sector
agua

Municipios no se
involucran en la
tematica de EE

o

Barreras en la normativa

EPSAS no estan obligadas ni motivadas a

introducir medidas de EE. Modificar la actual norma de evaluacion del desempeno

La AAPS no tienen informacién para de las EPSA.

evaluar el consumo de energia.
Introducir indicadores de desempeno energéticos:
Mayores gastos en energia.

o Consumo especifico.

Perdida de ingresos economicos. o Costo especifico.

Invisibilizan pérdidas economicas. o Incidencia/costo operativo

o Incidencia/tarifa final.

Barreras tecnologicas

Bajos rendimientos en el desempeno o Sensibilizacion de las gerencias.

energético. ) . R
o o Talleres de informacion y actualizacion técnica.
Percepcion limitada a los problemas de

caracter hidraulico. o Mejorar la oferta.

Se pierden oportunidades de mejoras o Talleres de informacion
tecnicas y economicas o Proyectos demostrativos.

Gestion
No se puede realizar un controlesy
evaluaciones oportunas. o AT para sistematizacion de informacion.
Forma de recabar informacion afecta los o Sistemas remotos de adquisicion de data.
costos de operacion.

Recursos Humano

No se optimiza la gestion global de las o Capacitacion al personal técnico.

EPSAy no se aprovechan adecuadamente o Capacitacion del personal técnicos en temas de
los recursos tecnologicos disponibles. energia en general y de EE en particular.

Politicas

No existe el instrumento institucional o Talleres de sensibilizacion a autoridades
que promueva programa destinados a

la introduccion de medidas de EE y uso
racional de energia.

o Promover la elaboracion de politica de EE en el
sector.

Descoordinacion entre el ambito

municipal y las EPSA. .
) i ) . o Promover politicas concertadas de EE en el sector.
Se pierde una instancia de trabajo, apoyo

y financiamiento

Fuente. Elaboracién propia
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3.1 Introduccion

El Plan de Accion que se presenta a continuacion esta
enfocado principalmente a aquellas EPSA con fuerte
incidencia de los costos de energia en sus costos de
operacion. Sin embargo, las acciones que se proponen son
comunes a cualquier EPSA, independientemente del origen
de las aguas o de su tamano. Sin embargo, se ha puesto
mayor énfasis en aquellas empresas que pertenecen a las
categorias B, Cy D, en el entendido que son las que tienen
mayores limitaciones en términos de recursos humanos y
capacidad técnica especializada, sin que signifique ello la
exclusion de las de categoria A.

En la confeccion del plan se ha evitado hacer una larga lista
de acciones especificas, se trata de marcar ejes tematicos
o lineas de accion que permitan su aplicacion de la manera
mas efectiva y expedita. Cada eje tematico contiene los
elementos basicos e indispensables que deben cumplirse
para asegurar el cumplimiento del objetivo. La forma
de encarar las acciones y los tiempos dependera de las
condiciones especificas de cada EPSA o grupo de estas,
para lo cual se debera planificar dichas actividades una vez
aprobado el Plan.
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Las experiencias llevadas a cabo en un grupo
de empresas, como se mostro en el capitulo
anterior, permiten afirmar que las propuestas
técnicas, en la mayoria de los casos, son
relativamente factibles de aplicar rapidamente
y con respuesta inmediata en términos de
resultados observables; el principal desafio esta

3.2 Objetivos

El objetivo general o proposito del Plan de
Accion es contribuir a mejorar el desempeno
general de las Entidades Prestadoras de Servicio
de Agua Potable y Alcantarillado (EPSA) a partir
de acciones encaminadas a reducir sus costos
operativos y el fortalecimiento institucional. El
Plan de Accion, a su vez, otorgara informacion
y herramientas de decisibn que permitan a

en establecer las condiciones institucionales
que permitan su aplicacion, es decir, preparar las
condiciones del entorno que facilite la aplicacion
de las acciones técnicas, que son, en ultima
instancia, las que permitiran cumplir las metas
propuestas.

la autoridad politica encargada de disenar
politicas pUblicas para el sector que encaren la
implementacion de un eventual programa que
promueva la EE en sector.

Se plantean los siguientes objetivos de
desarrollo, mismos que siguen una secuencia en
Su consecucion:

Objetivo 1: En el corto plazo: fortalecer la capacidad técnica de las EPSA
para mejorar su desempeno energético. El cumplimiento de este objetivo
implica trabajar en cuatro ejes tematicos: i) Recursos humanos; i) Proyectos
demostrativos; iii) Instrumentos técnicos; y iv) Indicadores de evaluacion.

Objetivo 2: En el mediano plazo, desarrollar las bases para mejorar el sistema
de evaluacion de las EPSAS a partir de la definicion de indicadores que
incorporen criterios de eficiencia energéticay de uso racional del agua, Para el
cumplimiento de este objetivo se definen tres lineas de accion: i) sensibilizar a
los principales actores; i) consensos basicos; iii) instrumentos de regulacion.

Objetivo 3: También en el mediano plazo, universalizar la introduccion de
medidas de EE en las EPSA de las categorias By C, principalmente. Para alcanzar
este objetivo se plantean dos lineas de accion: i) incentivos ambientales y
econdmicos y ii) masificacion de la EE, esto es, promover la introduccion de
medidas de EE y uso racional del agua.

3.3 Ambitos de trabajo del Plan de Accion

Alcanzar los objetivos planteados anteriormente,
con los respectivos ejes tematicos, requiere que
se definan los ambitos o esferas de trabajo,
donde concurran los principales actores vy
contribuyan al cumplimiento de los objetivos
segln sus roles y competencias, desarrollando
las acciones necesarias. El ndcleo central del
Plan de Accion son las EPSA, y dentro de éstas los
recursos humanos con los que cuenta, quienes
deben estar provistos de las correspondientes
herramientas técnicas y los conocimientos

3.3.1 Elnucleo del Plan de Accion

El ndcleo del Plan esta conformado por el
personal técnico de las EPSA, incluye personal
técnico de campo vy el personal de planificacion
y operaciones. En este nlcleo debe concentrarse
gran parte del esfuerzo porque de él dependera el
éxito de las acciones que se vayan a implementar.
Sin embargo, la participacion del gerente y/o del
personal del nivel de decision (directivos) es
fundamental para garantizar el cumplimiento
de las acciones planificadas. Este es el primer
compromiso que debe lograrse.

El nlcleo constituye el ambito operativo de las
acciones que se definan implementar. Muchas
de las recomendaciones que se han planteado
en las auditorias energéticas no han podido
ser implementadas adecuadamente porque
el personal técnico de las EPSA no tenia las
competencias necesarias y no estaba motivado.
Aun cuando contaban con los equipos técnicos
necesarios no se tenia el conocimiento suficiente
para el pleno control de las nuevas tecnologias
que deben wusarse en las operaciones de
extraccion de agua de pozos en condiciones
de mayor eficiencia. En algunos casos, los
equipos destinados a mejorar el desempeno
energético (variadores de frecuencia, sensores,
medidores en linea, entre otros,) comprados
por las propias empresas o provistos por la
cooperacion internacional, fueron instalados
sin la capacitacion suficiente y en otros casos
estaban mal instalados. Este hecho provoco
que el personal técnico e incluso el personal

necesarios para cumplir con cada accion para
alcanzar los objetivos propuestos

Por otra parte, se requiere de un entorno propi-
cio que promueva, incentive y regule la aplicacion
de los ejes tematicos planteados, esto es, actores
institucionales comprometidos con los objetivos;
el desarrollo de instrumentos normativos ade-
cuados; un instrumento financiero que responda
a las necesidades de las EPSA; y la voluntad poli-
tica que haga posible la ejecucion del Plan.

directivo, dudara de la efectividad de las medidas
implementadas.

Para superar esta barrera es necesario fortalecer
la capacidad técnica de las EPSA con medidas
de capacitacion de sus recursos. Se requiere
la induccion necesaria sobre los temas y la
dotacion de los instrumentos de capacitacion.
Las competencias técnicas necesarias se
consiguen a través de acciones que combinen
el conocimiento técnico con la practica, esto es
posible en algunas de las medidas de eficiencia
energética, en otras requeriran de personal
especializado que apoye algunas de las acciones.

En este ambito es en el que se debe impartir
conocimiento y realizar la transferencia de
conocimiento y tecnologica necesaria. Se debe
lograr las competencias necesarias para el
manejo y control de la tecnologia a transferirse.

La alta rotacion de personal técnico en algunas
EPSA, especialmente las pequenas, o la ausencia
de personal capacitado, pueden ser barreras o
representar un cuello de botella para la aplicacion
de las medidas propuestas, por esa razon se
debera pensar en incentivos para el personal a
partir de acuerdos con las respectivas EPSA al
momento de establecer acuerdos de asistencia
técnica y cooperacion en el marco del Plan de
Accion. De lo contrario, se corre el riesgo de perder
al personal entrenado, es decir, perder el niucleo
del Plan, como se menciono anteriormente.
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3.3.2 El entorno del Plan de Accion

El entorno esta conformado por varios actores,
tanto del sector publico como del privado. Su
rol es el de definir las politicas y las estrategias
necesarias para llevar a cabo el Plan, pero es,
sobre todo, el ambito en el cual deben alcanzarse
los acuerdos consensuados que daran sentido e
impulsaran el desarrollo del Plan de Accion. Los
actores de este entorno deben garantizar que
existan o se definan los arreglos institucionales
necesarios para dirigir el Plan, desarrollaran
las condiciones de borde que promuevan e
incentiven la ejecucion del Plan, tanto a nivel
técnico como financiero.

El entorno del plan comprende dos ambitos
de trabajo distintos, pero fuertemente
interrelacionados: i) las instituciones que toman
decisiones: entidades plblicas como el Ministerio

de Medio Ambiente y Agua, el Ministerio de
Planificacion, el Ministerio de Energias y las
entidades regulatorias; vy ii) las entidades que
brindan apoyo y/o proveen bienes y servicios,
los  organismos  técnicos  especializados
como IBNORCA e IBMETRO; las instituciones
académicas; los entes financieros, entre otros.

Las instituciones del entorno deben construir
las condiciones mas adecuadas para que
el nicleo del Plan (las EPSA y su personal)
puedan desarrollar las acciones necesarias. Un
primer acuerdo que debe alcanzarse, que es
condicion necesaria para la ejecucion del Plan
es establecer claramente los roles y funciones
de las instituciones dentro del Plan de Accion,
esta tarea le corresponde al Ministerio de Medio
Ambiente y Agua como entidad cabeza del sector.

3.4 Ejes tematicos para el cumplimiento del objetivo 1

Las EPSA cuentan con los recursos humanos con
las competencias necesarias para mejorar el
desempeno energético y con los instrumentos
y las herramientas para cumplir las funciones
asignadas. Esta es la condicion necesaria para
implementar acciones de EE y uso racional del
agua. La siguiente matriz muestra los ejes de
accion y las tareas que deben desarrollarse.

La implementacion de los cuatro ejes tematicos
propuestos para alcanzar el objetivo 1 es de

corto plazo, aproximadamente 1 ano. Se preveé la
participacion de un grupo relativamente pequeno
de EPSA donde se desarrollen todas las acciones
previstas. Se trata de obtener un conjunto de
experiencia concretas con resultados exitosos
y verificables, que sirvan para difundirse en los
actores que componen el entorno del Plan de
Accion, esto es, las autoridades y tomadores de
decision. Elloayudaraaavanzarenelcumplimiento
del siguiente eje tematico y posteriormente a
replicar este esfuerzo en otras EPSA.

Tabla 3.1 Ejes tematicos del objetivo 1
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i) Recursos humanos

Capacitacion:

Seleccion de

los temas mas
importantes,
cuyo
conocimiento
permite medir,
controlary
mejorar las
operaciones que
tiene que ver
con la extraccion
de agua,
distribuciony el
uso de la energia
y el cuidado del
recurso.

Tematica

Induccion en
la tematica de
la EE.

Evaluacion del
rendimiento de
pozos 'y bombas.

Uso de equipos
de medicion.

Instalacion de
controladores 'y
accesorios.

Toma e
interpretacion
de datos.

Caracterizacion
de la demanda.

Competencia

Conoce la importancia y utilidad de la EE.

Conoce las medidas, calculos y procedimientos necesarios
para evaluar rendimiento de los componentes de extraccion
de agua por bombeo: Fuente subterranea o superficial.

Conoce la instalacion, seleccion de variables, lecturas e
interpretacion de equipos de medicion: Medidores eléctricos,
sensores de presion, medidores Doppler de caudal, etc.

Sabe como instalar y programar un variador de frecuencia y
otros accesorios de regulacion.

Sabe como llenar una planilla de datos, transferirlos,
sistematizarlos, interpretar resultados y reportarlos.

Conoce como disenary aplicar una cartilla de encuesta para
caracterizar la demanda de agua por los usuarios finales, su
interpretacion.

Sabe como se realizan rutinas de consumo de los usuarios
finales.

Participacion/
recursos

Todo el personal,
incluidos gerentes.

Personal técnico en
general, personal de
mantenimiento,

Equipo de expertos
que brinden la AT
necesaria,

Tecnicos de otras
EPSA.

Personal técnico en
general, personal de
mantenimiento,

(Se requiere AT para
su aplicacion).

ii) Proyectos demostrativos

Auditorias
energéticas:

Se trata de
aplicar los
conocimientos
teoricos que

se definen en
el punto de
capacitacion:
Primero
diagnosticando,
luego
proponiendo
mejoras e
implementando
medidas,

Caracterizacion
de la demanda:

Aplicacion de
metodologias
para conocer en
qué consume
el usuario
final y cual el
equipamiento
que tiene,

Acciones

Recolectar la
informacion de
base.

Efectuar las
mediciones de
campo.

Reporta
resultados.

Implementacion
de medidas.

Conocer

como es el
comportamiento
del usuario final.

Promover el
uso racional del
agua.

Resultados Esperados

Sistematiza e interpreta la informacion historica de la EPSA.

Sabe como realizar las mediciones y pruebas de campo,
calcula rendimientos, Identifica ineficiencias.

Propone medidas para eliminar ineficiencias.

Conoce qué cambios introducir para mejorar el rendimiento.

Conoce qué equipos instalary como instalar para reducir
pérdidas y mejorar rendimientos.

Sabe evaluar y monitorear los cambios introducidos.

Sabe reportar los resultados.

Conoce como llevar adelante un estudio de caracterizacion del
consumo por parte de los usuarios finales.

Sabe evaluar los resultados del estudio de caracterizacion.

Propone acciones especificas para reducir el uso excesivo de
agua.

Participacion

Personal técnico en
general, personal de
mantenimiento,

Equipo de expertos
que brinden la AT
necesaria,

Técnicos de otras
EPSA

Personal técnico en
general, personal de
mantenimiento,

Equipo de expertos
que brinden la AT
necesaria,

Técnicos de otras
EPSA

Personal técnico en
general, personal de
mantenimiento,

Equipo de expertos
que brinden la AT
necesaria,

Técnicos de otras
EPSA
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iii) Instrumentos técnicos

Acciones

Elaboracion de guias técnicas:  Sistematizacion y
adecuacion de los
resultados de la
capacitacion y del
proyecto demostrativo.

Se trata de la elaboracion
de una guia practica que
contenga los elementos mas
importantes para realizar
un diagnostico energético

y aplicar las medidas de EE
necesarias.

Diagramacion didactica de
la guia.

Debe incluir la metodologiay ~ Edicion, impresion y
los instrumentos para realizar ~ difusion.
la caracterizacion del uso final

del agua

Elaboracion de video:

iv) Indicadores de evaluacion

Construccion, monitoreo y
reporte de indicadores:

A partir de los resultados
obtenidos en los proyectos
demostrativos construir los
indicadores que requieren las
EPSA.

Definir el proceso de flujo
de informacion entre el
monitoreo y reporte a la
autoridad (AAPS).

Contar con material
audiovisual.

Acciones

Evaluacion del desempeno
energético a partir de
indicadores elaborados a
partir de las mediciones
efectuadas.

Sistematizacion del
proceso de reporte.
Elaboracion de planillas de
reporte.

Elaboracion de Software
especifico.

El sistema de regulacion de las EPSA cuenta con
un sistema de evaluacion que ha incorporado
criterios e indicadores de eficiencia energética
y uso racional del agua. Esta es la condicion
necesaria para que el entorno institucional,
directamente relacionado con el sector de agua
y alcantarillado sanitario, sea favorable a la
introduccion de medidas de eficiencia energética
y uso racional del agua.

Una de las principales barreras que impiden
la introduccion de medidas de EE en el
sector de agua y alcantarillado sanitario es
el desconocimiento de las oportunidades
que brindan este tipo de medidas. Como se

Resultados Esperados Participacion/ recursos
Personal técnico de las
Se ha rescatado la experienciay ~EPSA participantes,
los resultados alcanzados.
Asistencia técnica
especializada que ayuda
en la,

Diagramadores, imprenta,

. 5 P etc.
Se tiene un instrumento técnico

de difusion de metodologias,
practicasy resultados
alcanzados.

El personal se siente
motivado por su
contribucion intelectual.

Se tiene la capacidad de mayor
y mejor difusion.

Resultados Esperados Participacion/ recursos
Se conoce como construir los
indicadores para evaluar el
desempeno energetico.

Personal técnico de las
EPSA participantes,

Asistencia técnica
especializada en evaluacion
de resultados.

Se tiene la capacidad de evaluar
el desempeno energéticoy
reportar los resultados.

Se cuenta con un instrumento Personal técnico de las

automatico de elaboracion EPSA.
de indicadores y planillas de
resultados. Especialistas en desarrollo

de software.
Se tiene la posibilidad de
transmision de datos en lineaa  Personal especializado de
la AAPS. apoyo temporal.

3.5 Ejes tematicos para el cumplimiento del objetivo 2

senald anteriormente, las acciones de EE han
estado focalizadas en el ambito de actividades
industriales y de servicios, principalmente, por
esta razon, autoridades del sector y operadores
de los sistemas de agua no perciben el impacto
negativo que provoca el uso poco eficiente de
la energia en los costos de produccion. En otros
casos, las pocas experiencias que se han llevado
a cabo no han tenido el éxito que se esperaba
0 no han sido debidamente implementadas vy
evaluadas, desencadenando un descrédito frente
a este tipo de medidas.

Este conjunto de situaciones, agravadas por las
limitaciones en el abastecimiento de agua en

algunas regiones, ha llevado a que autoridades
y tomadores de decisiones opten por soluciones
basadas en el incremento de la oferta y la
habilitacion de nuevas fuentes de agua, lo cual
supone mayores inversiones y mayor consumo
de energia. La introduccion de medidas de EEy
uso racional no eliminan la necesidad de habilitar
nuevas fuentes de agua, pero puede desplazar

las inversiones vy aliviar las presiones sobre los
operadores, es decir las EPSA.

En el contexto que se acaba de sintetizar, es
necesario implementar acciones dentro de los
ejes tematicos propuestos i) sensibilizacion; ii)
consensos basicos; iii) regulacion.

Tabla 3.2 Ejes tematicos del objetivo 2

i) Sensibilizacion

Acciones

Seminarios, talleres y charlas:

Se trata basicamente de superar
la barrera del desconocimiento de
los beneficios de la introduccion
de medidas de EE.

Al mismo tiempo motiva a otros
actores a encontrar soluciones
alternativas. La falta de motivacion
es también una barrera por
superar.

Liderazgo institucional:

Se trata de que el MMAyA, como
cabeza del sector, y la AAPS, como
ente fiscalizador pongan en su
agenda la aplicacion del Plan de
Accion.

Tematica

Exposicion del contexto en
el que se desarrollaron los
proyectos demostrativos.

Presentacion de
resultados alcanzados
y el impacto sobre la
economia de las EPSA
participantes.

Entrega de material
escrito y audiovisual.

Reuniones con
autoridades y gerentes de
EPSA.

Resultados esperados

Las autoridadesy

principales actores estan
informadas y conocen las
acciones llevadas a cabo.

Las autoridadesy
principales actores conocen
los resultados y beneficios
alcanzados.

La sociedad civil conoce las
acciones desarrolladas y
los beneficios alcanzados

a través de los medios de
comunicacion.

Las Autoridades y otros
actores tiene detalles
de los proyectos
demostrativos.

ii) Consensos basicos

Tematica

Presentacion del Plan de
Accion a detalle a actores
clave.

Explicacion de beneficios
ambientales, economicos
y sociales, ademas de los
alcances politicos.

Resultados esperados

Se conoce las acciones que
deben desarrollarse y la
importancia de llevarlas a
cabo.

Participacion/ recursos

Autoridades del mayor nivel
posible: Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, como
cabeza del sector; AAPS,
como fiscalizador; ademas
de Ministerios de Energia,
Planificacion del Desarrollo.

Gerentes y técnicos de
EPSAS.

Profesionales, especialistas
y empresas de servicio y
asistencia técnica.

Cooperacion internacional.
Instituciones financieras,

Medios de comunicacion.

Participacion/ recursos

El MMAYA debe liderar la ejecucion
del Plan definiendo la politicay la

gestion general. Exposicion de las

principales barreras

Por su parte, la AAPS debe ser el PHIMIEG
institucionales.

organismo encargado de la parte
técnico-operativa.

MMAyYA asume la

responsabilidad de llevar
adelante el Plan de Accion.

Establecer agenda de trabajo:
Se establecen acuerdos

El MMAYA debe promovery lograr  y mecanismos de
consensos con otros actores
publicos y privados para la
definicion de roles y funciones que  del Plan.
cumpliran los diferentes actores

directamente involucrados. Establecer acuerdos de

coordinacion, apoyo,
financiamiento

coordinacion con los otros
actores para la aplicacion

Se tiene consciencia de
la necesidad de tomar
decisiones politicas del
mas alto nivel.

Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, de
Energia, Planificacion,
Autoridad de Regulacion,
Asociacion de empresas

Se cuenta con una del agua, Gobiernos
autoridad designada para Municipales.

la conduccion. o ;
o Cooperacion internacional.
Se establece un ambito de

coordinacion (comision,
comité)

Un plan de trabajo inicial.

Acuerdos basicos con
actores.

Asignacion de recursos
financieros
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Adecuar la normativa actual:

Se trata de realizar las
modificaciones basicas en la

regulacion actual para incorporar

los conceptos e indicadores
de eficiencia energética y uso
racional de la energia en los
procesos de evaluacion del
desempeno de las EPSA.

Definicion de politicas de
incentivo:

Se trata de crear los
instrumentos institucionales
necesarios para promover e
incentivar la introduccion de
medidas de uso racional de la
energiay del agua en el sector.

Formalizacion del Plan de Accion

iii) Regulacion y politicas de incentivo

Tematica

Elaborar proyectos para
introducir los cambios
necesarios en la normativa
actual.

Elaboracion de
mecanismos destinados a
promover e incentivar la
introduccion de medidas
para el uso racional de

la energiay el agua en el
sector.

Elaboracion de una
disposicion del mas
alto nivel posible de
cumplimiento obligatorio.

Resultados esperados

La normativa ha incorporado
criterios de racionalidad en
el uso de la energiay el uso
del agua para la evaluacion
del desempeno de las EPSA.

Se cuenta con mecanismos
y los instrumentos
necesarios que permiten
el financiamientoy la
asistencia técnica a EPSA
del pais,

Se cuenta con una Ley o

DS que avala y regula la
aplicacion de medidas de EE
y el uso racional del agua en
las EPSA reguladas.

Participacion/ recursos

AAPS, Gobiernos
Municipales, Ministerio de
Medio Ambiente y Agua,
EPSA.

Instituciones financieras.

Cooperacion internacional.

Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, Asamblea
legislativa,

El conjunto de actores
principales: EPSA, GAM,
AAPS.

3.6 Ejes tematicos para el cumplimiento del objetivo 3

Las EPSA han introducido medidas de EE y uso
racional del agua como practica permanente
dentro de sus servicios de provision de agua.
Esto es lo que se debe conseguir con el
desarrollo de acciones dentro de los dos ejes

tematicos planteados: i) Incentivos ambientales
y economicos y ii) Masificacion de la EE promover
la introduccion de medidas de EE y uso racional

del agua.

Acceso al financiamiento:

Se trata de facilitar a las EPSA

el acceso a recursos financieros
necesarios para la introduccion de
medidas de EE y uso racional del
agua en condiciones preferentes.

Acceso a la Asistencia técnica:

Superar limitaciones en RRHH de
las EPSA con asistencia técnica
especializada que capacite,
monitoree y fortalezca su gestion.

Sello verde:

Se trata de reconocer y visibilizar
el esfuerzo realizado por las EPSA,
especialmente frente a la sociedad
civil con la cual mantienen una
relacion estrecha, pero de tension.

Replicacion de experiencias:

Se trata de que la mayor cantidad
de EPSA introduzcan medidas de
EE y uso racional de agua.

Tabla 3.3 Ejes tematicos del objetivo 3

Actividad

Diseno y ejecucion de un
Mecanismo Financiero para
ejecutar programas de

EE y uso racional de agua
por parte de las EPSA, que
reconozca el esfuerzo sobre
el M. Ay el desplazamiento
nuevas inversiones en
captaciones de agua.

Disenary establecer
mecanismos para brindar
asistencia técnica
garantizada para la ejecucion
de medidas de EE y uso
racional del agua por parte
de las EPSA.

Establecer un mecanismo
que visibilice el esfuerzo

de las EPSA para ser mas
eficientes.

Resultado esperado

Las EPSA cuentan
con un mecanismo
financiero al que
pueden acceder
en condiciones
favorables: Tasasy
tiempos.

Existe un mercado
de oferta de
servicios de
asistencia técnica al
cual pueden recurrir
las EPSA.

Se otorgan sellos
verdes a empresas
que mejoran

sus desempeno
energéticoy
ambiental por
encima de la norma.

ii) Masificacion de las medidas

Actividad

Activar los mecanismos de
incentivo y financiamiento.

Reuniones informativas con
EPSA.

Promocion de AT y apoyo.

Resultado Esperado

Participacion de
EPSAS

Reduccion del
consumo de energia.

Incremento de
ingresos economicos
en EPSA

. =il }7
PP e i M B

i) Incentivos ambientales y economicos

Participacion/ recursos

Bancos privados.

Fondos financieros.
Cooperacion internacional.
Ministerio cabeza de sector.
AAPS

Asociacion de EPSA.

MMAYA
AAPS

Bancos privados

Fondos financieros
Cooperacion internacional
Asociacion de EPSA
Empresas de servicios

ONG, fundaciones, etc.

IBNORCA
FUNDACIONES
ONG

Ministerio cabeza de sector.

Participacion/ recursos

EPSA

MMAYA

AAPS

Instituciones Financieras
GAM

Asistentes técnicos.
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3.7 Medidas comunes de EE aplicables en EPSA

A continuacion, se describe de manera general el
tipo de medidas de Eficiencia Energética (EE) que
deben ser implementadas en las EPSA, que como
se ha explicado anteriormente, son comunes a
todas, con variantes segln las especificidades
técnicas.

Algunas de las medidas que se describen no
tienen aparentemente una relacion directa con
el uso de energia eléctrica, como es el caso de

la reduccion de los voliumenes no facturados
0 el uso racional de la energia. Es comlUn que
no se tome en cuenta estos temas cuando se
habla de eficiencia energética, sin embargo, el
consumo excesivo de agua o las fugas deben
asociarse directamente con el consumo de
energia eléctrica, especialmente en las EPSA con
alta incidencia de los sistemas de bombeo en la
dotacion de agua.

3.71 Instalacion de variadores de frecuencia y sensores

La instalacion de variadores de frecuencia ayuda
a regular la frecuencia de funcionamiento de los
motores de las bombas, por lo tanto, permiten
modular la potencia del motor en funcion a la
presion delsistemaytambién establecer distintos
niveles de control que deben ser programados en
funcion a las caracteristicas de la demanda. Su
instalacion, por lo general, no requiere mayores
requerimientos que el servicio de la red eléctrica
con un adecuado dimensionamiento del sistema
de proteccion eléctrica, resguardo en un tablero
eléctrico que permita una adecuada ventilaciony
proteccion del polvo y la humedad.

Se requiere la instalacion de sensores de presion,
los cualesdeben estaradecuadamente instalados
y a la distancia recomendada por el fabricante,
haciendo uso de los cables de extension
blindados a la interferencia electromagnética.

Aunque la instalacion y puesta en marcha es
factible de ser realizada por el personal técnico
de las cooperativas de agua, en su mayoria estan
a cargo de los proveedores de los equipos. La
mayor limitacion es que proporcionan muy poca
0 ninguna documentacion detallada para el
personal operador.

Las mediciones de presion, caudal, demanda
de potencia y consumo de energia, asi como
su interpretacion y analisis, son las principales
competencias que debe adquirir el personal
técnico. Ademas, la sistematizacion de la
informacion adquirida y el calculo de los
principales indicadores de desempeno: consumo
especifico, potencias maximas y de régimen,
etc. son competencias que deben adquirir todo
el personal técnico y deben ser reforzados y
evaluados frecuentemente.

3.7.2 Evaluacion de la eficiencia del sistema de bombeo

La evaluacion de la eficiencia de los sistemas de
bombeo consiste fundamentalmente en realizar
un conjunto de mediciones, entre ellas, presion
de trabajo, consumo de energia, caudal de salida,
etc., que permitan evaluar el rendimiento del sis-
tema y compararlo con las condiciones teoricas
en funcion a las caracteristicas del pozo, profun-
didad, nivel estatico y dinamico, etc. La evalua-
cion de los parametros de funcionamiento de los

sistemas de bombeo debe incluir la identifica-
cion de las causas que producen las ineficiencias
para poder resolverlas.

Para la evaluacion de la eficiencia global del sis-
tema de bombeo, se debe caracterizar cada pozo
de forma individual y con las condiciones de ope-
racion del pozo y no del diseno inicial. Se debe
contar con una metodologia y un procedimiento

estandarizado para dicha evaluacion, ademas de
los instrumentos y herramientas de medicion.

Desarrollar una herramienta para determinar el
rendimiento global de un pozo implica trabajo en

campo para la recoleccion, procesamiento, cal-
culo y almacenamiento de la determinacion. Una
de las falencias en la mayoria de las cooperativas
de agua es no conocer y registrar el rendimiento
de sus pozos de forma programada o periodica.

3.7.3 Caracterizacion del consumo residencial

La caracterizacion del consumo de la energia
es una herramienta metodologica que permite
a las empresas de servicios conocer “en qué”,
“cOmo”, “cuanto” y “con qué” consumen el
agua (o cualquier otro servicio) el usuario final.
Consiste en identificar con la mayor precision
posible los patrones y habitos de consumo de
agua de los usuarios de la zona de cobertura
y, al mismo tiempo tipificar las caracteristicas
del equipamiento sanitario de los hogares. Su
correcta aplicacion permite discriminar cuales
son los usos mas frecuentes y, por tanto, la
distribucion de los volimenes en distintos
destinos finales del agua: Uso basico en higienes,
coccion de alimentos, alimentacion, lavado de
ropa, riego, etc., y el tipo de equipos que se usa
en estas operaciones. Ademas de los habitos de
consumo, se puede identificar fugas, pérdidas de
agua, malas instalaciones, eficiencia de equipos,
etc. El conocimiento de las caracteristicas del
consumodelusuariofinalesunaherramientapara
la planificacion de los sistemas de distribucion, la
definicion de politicas institucionales para el uso
racional de la energia y permite reducir pérdidas
en las lineas de distribucion.

La caracterizacion del consumo, es una de las
actividades de los ejes tematicos del objetivo 1

del Plan de Acciony debe realizarse a través de:
i) una encuesta a una muestra representativa
de los usuarios, clasificados por segmentos
0 tramos de consumo; ii) la realizacion de un
nimero determinado de rutinas de consumo
para determinar los consumos especificos por
tipo de uso; iii) un estudio de caracterizacion del
mercado de equipos de uso final de agua en el
comercio local, y; iv) entrevistas a profundidad
con trabajadores en plomeria de la ciudad,

El resultado de este estudio debiera arrojar
lineamientos claros para la definicion de politicas
de la empresa, planificacion del crecimiento,
definicion de incentivos, campanas de ahorro
y fijacion de tarifas diferenciadas por tramo de
consumo, Constituye una herramienta para las
EPSA para promocionar el uso eficiente del agua
buscando la maxima satisfaccion de los usuarios,

Los resultados de la caracterizacion del consumo
de agua deben ser compartidos con el Gobierno
Municipal correspondiente a fin de aplicar
medidas conjuntas, incluyendo la planificacion
de la expansion de la red,

3.7.4 Monitoreo remoto y tratamiento de la informacion

Unadelas mayores limitaciones parael monitoreo
yevaluacion de pozosy otros sistemas de bombeo
consiste en el tiempo y las dificultades que
conlleva el tener que realizar visitas constantes
a pozos y estaciones de bombeo. El tiempo que
demanda, especialmente en ciudades con un
numero grande pozos, generalmente ubicados
en la periferia de las ciudades y distantes unos
de otros.

La tecnologia actual permite realizar el
monitoreo a distancia a partir de la instalacion
de sensores y equipos de transmision de datos.
La recoleccion de informacion y su transmision
automatizada permite también mejorar los
sistemas de informacion, el tratamiento de datos
y la reduccion de errores e inconsistencia de la

informacion.
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La Figura 3.3, muestra, a modo de informacion general, un esquema general de monitoreo en tiempo

real de un sistema de bombeo.

Figura 3.3 Esquema de funcionamiento de sistema de monitoreo en tiempo real

Almacenamiento en la

Procesamiento de
datos y elaboracion
de informes

1. LOCAL
2, NUBE

Almacenamientio:

Smartphone

Ordenader portatil

Tableta

Equipo de monitoreo en
tiempo real

Magnitudes:
1. Electricas
Voltaje
Corriente
Patancia
Faclor de potencia
2. Hidraulicas
Presion
Caudal

Medidor de caudal y/o

resion :
pi ~ ﬁ -

Magnitudes:
1. Elactricas

Vollaje
. . Cormiente
Equipo de monitoreo en Patancia
tiempo real Factor da potancia
2. Hidraulicas

Prasion
Caudal

3.8 Principales actores y sus roles

En cada uno de los ejes tematicos descritos
anteriormente se incluye a los principales actores
y, de manera implicita, estan definidos sus roles,
La Tabla 3.4 muestra al conjunto de actores mas
relevantes. Es importante separar a los actores
en dos niveles, i) los actores plblicos y privados
que toman decisiones o influyen en la toma
de decisiones, por tanto, constituye el grupo

de actores entre los cuales se deben buscar y
encontrar consensos. Todos ellos cumplen roles
politicos y normativos, pertenecen al ambito
de la regulacion o son parte de los operadores;
i) el grupo de actores privados y publicos
que participan activamente pero no toman
decisiones, los roles que cumplen son mas de
apoyo, asesoramiento, financiamiento, etc.

Bomba de agua
“Impulsion”

Equipo de monitoreo en
tiempo real

Equipo de monitoreo y
control en tiempo real

Magnitudas:
1. Hidraulicas
Prasian

Caudal

Control:
Apariura y cleme
da valvulas

Electrovalvulas

Bomba de agua
"Sumergible"

Fuente. Elaboracion propia (Elaborado con software de diagramas - EDRAW).

3.7.5 Balances de agua

Consiste en establecer un sistema de contabilidad
del agua que permita conocer los volimenes
extraidos, tratados y distribuidos. Esto requiere
de sistemas de macro medicion y micro medicion
que estén debidamente calibrados por la
autoridad competente (IBMETRO). Cada EPSA

debe tener un banco de pruebas o, al menos,
tener acceso a uno de manera programada.

Los balances de agua permiten establecer con
bastante certeza los niveles de pérdidas y fugas
en el sistema.

Actor

Ministerio de
Medio Ambiente
y agua

Servicio
Nacional para la
Sostenibilidad
de Servicios en
Saneamiento
Basico, SENASBA

APPS

EPSA/Asociacion
de empresas

Gobiernos
Autonomos
Municipales

Ministerio de
Hidrocarburos'y
Energias

Ministerio de
Planificacion

Tabla 3.4 Los Actores y sus roles en el plan de Accion

i) Actores tomadores de decisiones y/o con influencia politica

Rol/funcion institucional

Autoridad Ambiental
Competente Nacional.

Competencia exclusiva:
formular y aprobar politicas,
normasy regulacion.

Fortalecer la capacidad de
gestion de los operadores.

Fiscalizar, controlar, supervisar
y regular las actividades del
sector a nivel nacional.

Operar los sistemas de agua
en el ambito del area de
concesion.

Encargada de asegurar la
provision de servicios de
agua potable y alcantarillado
en el area de su jurisdiccion

a través de una EPSA (areas
concesionales) o por si mismo

Organismo sectorial
competente en tema de
energia eléctrica.

Organismo sectorial con
funciones transversales,
vinculacion con la cooperacion
internacional y organismos
multilaterales.

Rol/funcién en el Plan de Accion

Liderar la ejecucion del PA.

Definir politicas, normas y disposiciones necesarias para la ejecucion
del PA.

Coordinar con otros actores publicos y privados.
Gestionar recursos estatales y de la cooperacion.

Entidad técnica encargada de llevar adelante la parte operativa del PA
por encargo del MMAyA.

Planificar la ejecucion de proyectos demostrativos.

Contratar la AT. para proyectos demostrativos.

Evaluar resultados alcanzados.

Promover replicacion de medidas de EE y uso racional del agua.

Disenary proponer para su aprobacion los cambios en los
instrumentos de evaluacion necesarios.

Planificar e introducir medidas de EE y uso racional del agua.
Solicitar AT. al ente encargado de ejecutar el PA.

Evaluar los resultados obtenidos.

Informar a la AAPS.

Introducir los cambios necesarios en su sistema de evaluacion e
informacion.

Capacitar al personal técnico.

Coordinar con el MMAYA la ejecucion del PA en el area de su
competencia.

Brindar recursos técnicos y financieros a las EPSA dentro de su
jurisdiccion.

Brindar AT. a las EPSA que asi lo requiera.

Gestionar apoyo financiero para apoyar a las EPSA dentro de su
jurisdiccion.

Coordinar con el MMAyYA

Brindar apoyo técnico especializado para la ejecucion del PA.

En coordinacion con el MMAyYA gestionar recursos financieros y
asistencia técnica del estado y de la cooperacion internacional.



ii) Actores piblicos y privados de apoyo, asesoramiento y financiamiento

Actor Rol/funcién institucional Rol/funcion en el Plan de Accion

-Organismos que pertenecen

IBNORCA e el SISIEEIE 0 CEE s, Apoyo técnico en el desarrollo de normas técnica, verificacion de

IBMETRO D|sgnan normas tgcnlcas, calidad de medidores, etc.
verifican cumplimiento de

parametros técnicos,

-Organismos Privados y/o
Sector financiero  mixtos, fuente de posible
financiamiento.

Participar del mecanismo de financiamiento para la introduccion de
medidas de EE y uso racional del agua.

-Ofertan servicios de
diagnostico, capacitan, Participar en licitaciones para AT. en el marco de la ejecucion del PA.
asesoran técnicamente.

Empresas de AT
especializada.

Cooperacion
internacional,

. -Potencial apoyo técnicoy Coordinar con el MMAyA y el MPD para el apoyo financiero y asistencia

Organismos . P -

. financiero. técnica especializada.
multilaterales,
Fondo Verde.
Universidades Coordinar con MMAYA
e institutos de -Desarrollo de tecnologia. ) o
investigacion Proponer soluciones tecnologicas.

Fuente: Elaboracion propia.



NIRAS

ssssssssssssssssssss
fir Internationale

I P C O N S U L T alemana ;cx:’«ho‘cmfmw g I Z uuuuuuuuuuuu it (612) GmbH

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

cooperacién :



