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RESUMEN

El presente trabajo propone una herramienta que permite evaluar diversos aspectos de la gestion,
el mantenimiento y la conservacion de las redes de saneamiento. Esta herramienta se basa en la
aplicacion y evaluacion de una serie de indicadores. A estos indicadores se les asigna un grado
de cumplimiento y, a continuacién, un peso en funcion de su importancia. El grado de
cumplimiento de cada indicador depende del valor alcanzado por el indicador y esta en base a
lo que se considera como éptimo para una red de saneamiento. Se trata de esta forma de una
herramienta que permite obtener una valoracion, en forma de nota, del grado de calidad de la
gestion y el mantenimiento de una red de saneamiento, permitiendo asi conocer de forma rapida
donde es posible mejorar. Los indicadores facilitan la gestion de cualquier sistema que se esté
operando. Estos indicadores pueden ser valores, unidades, indices, series estadistica, etc.,
tratdndose asi de la expresion cuantitativa del comportamiento o el desempefio de toda una
organizacién y de cada una de sus partes, cuya magnitud al ser comparada con algin nivel de
referencia, puede estar sefialando una desviacion sobre la cual se podrén tomar acciones
correctivas o preventivas segun el caso.

Este trabajo recoge los indicadores que permiten evaluar tanto la gestién de las redes de
saneamiento, como su disefio, su estado actual, la vida util de la mismas, entre otros. Los
indicadores se agrupan en seis grandes grupos: i) operativos; ii) econdémicos; iii) medios
humanos y mecéanicos; iv) medioambientales; v) calidad y vi) planificacion.

El proyecto aplica dicha herramienta a dos redes de alcantarillado consideradas tipo para
permitir visualizar los resultados de la herramienta.

Asi, la herramienta de auditoria propuesta en el presente trabajo puede constituir una eficaz
herramienta que permite al profesional responsable de la red de saneamiento poder conocer los
riesgos y debilidades de la misma.
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ABSTRACT

Present work proposes a tool to evaluate several aspects of the management, maintenance and
conservation of sewer networks. This tool is based on the application and evaluation of a series of
performance indicators. A degree of compliance is assigned to these performance indicators and
then a weight according to their importance. The degree of compliance of each indicator depends
on the value reached by the indicator and is based on what is considered optimal for a sanitation
network. This tool allows an assessment, in the form of a grade, of the quality of the management
and the maintenance of a sanitation network, allowing, in a fast way, to know where it is possible
to improve. The indicators facilitate the management of any system that is in operation. These
indicators can be values, units, indexes, statistical series, etc. These give a quantitative expression
of performance of an entire organization and each of its parts. These magnitudes can be compared
with some reference level, and may indicate a deviation on which corrective or preventive actions
may be taken.

This work includes the indicators that allow to evaluate both the management of sewer networks,
as well as their design, their current status, and their useful life, among others. The indicators are
grouped into six major groups: (i) operational; ii) economic; iii) human and mechanical means;
iv) environmental measures; v) quality and vi) planning.

The project applies this tool to two sewerage networks considered as a reference to allow the
visualization of the results of the tool.

Thus, the audit tool proposed in the present work can be an effective tool that allows the
professional responsible for the sanitation network to know the risks and weaknesses of the same.
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1. ANTECEDENTES. EL POR QUE DE ESTE PROYECTO

El sistema de alcantarillado es el encargado del transporte de las aguas residuales de los hogares
y el agua pluvial, a la planta de tratamiento de agua residual. Es parte del sistema integrado de
aguas residuales urbanas, que también estd compuesto por la planta de tratamiento de aguas
residuales y las aguas receptoras.

Los dos tipos de redes de alcantarillado méas habituales que se encuentran en los sistemas de
saneamiento son las unitarias y las separativas. Una red de alcantarillado unitaria transporta aguas
residuales en tiempo seco, y aguas residuales y pluviales mezcladas en tiempo de lluvia; mientras
que una red de alcantarillado separativa tiene conducciones independientes para las aguas
residuales y para las aguas pluviales.

La construccion de las primeras redes de saneamiento puso de manifiesto que, aunque contribuian
a reducir el niamero de puntos de vertido mejorando las condiciones locales, se producia una
mayor concentracion de la contaminacidn sobre unos pocos lugares de vertido final, lo que origino
inmediatamente un agravamiento del estado de los rios, produciendo condiciones higiénicas y
ambientales inaceptables. La sugerencia inicial fue utilizar el agua residual para riego agricola,
con lo cual se proponia el primer sistema de tratamiento y se completaba el anterior concepto de
saneamiento, basado en la recogida y transporte del agua residual, con el de su depuracion.

Los contaminantes transportados en el sistema de alcantarillado tienen dos fuentes principales:
los excrementos humanos (orina y heces) y el ambiente antropogénico (por ejemplo, industria,
trafico, contaminacién atmosférica, etc.). Debido a eso, la contaminacion en el sistema de
alcantarillado también puede dividirse en las dos corrientes principales, el agua de lluvia y el agua
sucia de origen humano, industrial y comercial.

Debido a la variedad en la calidad del agua que transportan las tuberias de aguas residuales, estas
suelen sufrir cambios y presentar problemas en el transcurso de su vida util. Por lo que es
necesario darle seguimiento continuo a aspectos generales de red, como son, el tipo de material
de las tuberias, el caudal que transportan, limpieza de la red, entre oros.

Dentro de las preocupaciones mas comunes presentes en una red de alcantarillado podemos citar:

e Corrosion de elementos metalicos dentro de la red, como equipos de bombeo, compuertas,
peldafos de los pozos de registro o pates.

e Corrosiéon de conducciones de hormigdn como consecuencia de la accién de acidos
generados en el interior de las propias redes de saneamiento, como es el caso del acido
sulfhidrico.

e Insuficiencia en la capacidad hidraulica de los colectores durante los episodios de lluvia lo
que provoca el vertido de caudales al medio receptor con la consiguiente afeccion al
mismo.
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e Generacion en el agua residual de gases perjudiciales para el personal, como el &cido
sulfhidrico, que ademas generan malos olores en la superficie de la calle

e Insuficiencia de la capacidad portante del colector o del alcantarillado. La puesta en carga
puede producir roturas de bovedas, y dar origen a la formacion de socavaciones bajo el
pavimento.

e Erosiones en tramos por excesiva velocidad de las aguas debido al empleo de pendiente
inadecuada.

e Sedimentaciones importantes, que obligan a limpiezas mas periodicas, debido al empleo
de pendientes muy bajas.

e Pérdidas de agua por juntas inadecuadas.

e Introduccién de aguas exteriores por juntas inadecuadas.

Igualmente desde el exterior de la red pueden producirse interrupciones en el Sistema, que afecten
el funcionamiento del mismo. Como por ejemplo:

e Rotura en los conductos por penetracion de raices

e Asentamientos por otras construcciones proximas

e Perforacion por pilotaje o roturas por excavaciones.

e Utilizacién de los pozos de registro como vertederos de residuos solidos. Generandose
obstrucciones y sedimentaciones, disminuyendo la capacidad portante de los conductos.

e Conexiones defectuosas de las acometidas, que muchas veces obstruyen la red municipal,
disminuyendo la capacidad portante, e impiden el desarrollo de un mantenimiento normal.

Estos y otros problemas son muy comunes en los sistemas de saneamiento y alcantarillado, sin
embargo se pueden tomar medidas para tratar de evitarlos. Una buena gestion de la red impediria
que se dieran muchos de los casos antes mencionados, lo que al mismo tiempo reduciria el coste
de mantenimiento de la misma.

Existen situaciones en las que, debido a fendbmenos naturales, si las tuberias son antiguas y estan
en mal estado, estas no soportan la presion que generan las obstrucciones debido al deslizamiento
de lodos. Aunque los fenémenos naturales no se pueden evitar, el seguimiento continuo del estado
de las redes de agua tanto potable como residual, asi como el mantenimiento preventivo de manera
periddica, pueden reducir los dafios provocados por estos fendmenos.

La gestion de las aguas residuales comprende el manejo de los residuos y aguas residuales desde
el lugar de generacion hasta el lugar de reutilizacion o disposicion final. Los sistemas de
saneamiento tienen como finalidad proteger a la poblacion y al ambiente, por medio de la
combinacion de diferentes unidades funcionales que en conjunto permiten el manejo, reutilizacién
o disposicion de diferentes flujos residuales de hogares, instituciones, agricultura o industrias.
Con la finalidad de que los sistemas de saneamiento funcionen de una manera segura, se debe
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garantizar conocimiento técnico de la instalacion de las unidades funcionales, asi como también
SuU manejo, operacion y mantenimiento.

Se observan una numerosa variedad de cuestiones de importancia a tener en cuenta dentro de la
gestion y el mantenimiento de las redes de saneamiento. Para poder atender todas estas cuestiones
se considera que el uso de una serie de indicadores de gestion puede ser de gran ayuda. Asi, estos
indicadores pueden arrojar de una forma rapida una primera valoracion del grado de calidad de la
gestion de una red de alcantarillado. De esta forma, el presente proyecto propone un sistema de
indicadores, a partir de cuya valoracion, se pueda establecer el grado de calidad de la gestion de
una red de alcantarillado.

2. INTRODUCCION A LOS INDICADORES DE GESTION COMO
HERRAMIENTAS PARA EL MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE
SANEAMIENTO

Los sistemas de saneamiento tienen como objetivo recoger agua contaminada y conducirla fuera
de los ndcleos urbanos, de forma que no suponga ningun peligro para la salud humana, a la vez
reducir su nivel de contaminacién y devolverla de forma adecuada al medio acuéatico natural
(CEDEX, 2008). Para que esto suceda de forma correcta es necesario la gestion adecuada de la
red de saneamiento. Una forma de asegurar que la gestion de la red de saneamiento es adecuada
consiste en cuantificar cada una de las magnitudes fisicas asociadas a la gestion. A partir de estas
mediciones se pueden establecer indicadores a partir de los cuales justificar la gestion optimizada
de dicha red.

Los sistemas de Indicadores de Gestion (IG) han demostrado ser una herramienta sumamente (til
para suplir la falta de competencia, ya sea para los directivos de las empresas, que tienen la
responsabilidad de la operacion, como para quienes tienen la mision de controlar el cumplimiento
eficiente de los compromisos asumidos y fijar nuevas metas a futuro (DAPSAN, 2012)

Cada indicador engloba una serie de pardmetros claves que ayudan a comprobar que la gestion de
una red de saneamiento sea lo mas efectiva posible. En el presente trabajo, tanto los indicadores
como los parametros estaran representados por un cddigo, expresado por las iniciales del
indicador y un nimero en secuencia.

El uso de los indicadores nombrados a continuacion, ayudara a alcanzar un mejor servicio de
mantenimiento en el sistema de saneamiento, sirviendo como herramienta para ordenar,
supervisar y regular tanto las actividades de la red de alcantarillado, como el funcionamiento de
la misma.
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La evaluacién continua de estos indicadores en una red de saneamiento, nos permitird comprobar
si estamos realizando o no una gestion adecuada. Es por esa razon que el presente trabajo propone
una serie de indicadores de gestion a lo que se asigna un peso en funcién de la importancia dentro
de la gestion con la intencidn de obtener una puntuacién global que ayude a determinar si la red
esta funcionando correctamente.

A) Indicadores Operativos
Los indicadores operativos son aquellos relacionados con la gestion adecuada de los procesos a
realizar en cualquier sistema de operacion. En cuanto a las redes de saneamiento y alcantarillado
podemos mencionar los siguientes indicadores (Mufioz, A. H., 2007):

e Op-1: Inspeccion de red de Alcantarillado

e Op-2: Inspeccion de Pozos de acceso

e Op-3: Limpieza de Alcantarillado

e Op-4: Limpieza de Imbornales

e Op-5: Inspeccion estacion de Bombeo. Incluye limpieza de cantara y extraccion y revision
de bombas

e Op-6: Rehabilitacion red de alcantarillado

e Op-7: Renovacion red alcantarillado

e Op-8: Obstrucciones en la red

e Op-9: Puntos de red con sensorizacion para avisos de fallo

e Op-10:Inspeccién de Tuberias Mediante Robots y cdmaras

B) Indicadores Econémicos
En toda actividad realizada por el hombre existen factores econdmicos que determinan el coste
de operacion, ejecucion y en algunos casos costes de mantenimiento de dicha actividad. Estos
indicadores pueden aparecer de manera directa o indirecta y suelen estar presentes en cualquier
momento de la gestion.

Los indicadores econdmicos a tomar en cuenta para la correcta gestion de una red de saneamiento
y alcantarillado suelen estar definidos principalmente, en funcién de la poblacién total para la que
se gestionen las aguas residuales y la vida util de la red, que depende del tipo de material usado
para su construccion. Siendo los mas importantes:

e Ec-1: Inversiones para Mantenimiento
e Ec-2: Ingresos

C) Medios Humanos y Mecanicos
Bien se sabe que para una adecuada gestion es necesario contar con medios humanos cualificados
que trabajen de forma eficiente y segura. Sin embargo, con los avances tecnoldgicos se han creado
una serie de herramientas 0 medios mecanicos que junto con el personal de trabajo ayudan a
aumentar la calidad de los resultados obtenidos.
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Esta combinacion de medios humanos y mecanicos nos exige considerar los siguientes
indicadores:

e P-1: Total empleados trabajando

e P-2: Empleados con Formacion Universitaria
e P-3: Empleados no Universitario

e P-4: Empleados vacunados

e P-5: Accidentes Laborales

e P-6: Km limpiados por camion

e P-7: Evaluacion de tuberias con GIS

D) Indicadores Medioambientales
Toda obra civil o hidraulica conlleva un estudio de impacto ambiental previo a su construccion,
de igual forma la gestion de una red de saneamiento presenta una serie de indicadores ambientales
a tomar en cuenta durante y después de su construccién. Estos indicadores proximos a mencionar,
permiten controlar la calidad de los vertidos que salen de la red hacia las depuradoras.

e MA-1: Sedimentos Extraidos

e MAZ2- Desbordamientos

e MA-3: Control de Vertidos por empresas auditadas
e MA-4: Control de Vertidos

E) Indicadores de Gestion de la Calidad
La calidad de un producto o servicio va determinada por la eficiencia que presente la empresa que
ofrece dicho producto o servicio frente a cualquier situacion que se presente. Partiendo de esto
podemos definir los siguientes indicadores de calidad para una buena gestion de una red de
saneamiento y alcantarillado:

e CA-1: Reclamaciones recibidas

e CA-2: Respuestas a las reclamaciones (%)
e CA-3: Poblacion Conectada a la Red (%)
e CA-4: Reclamaciones Resueltas (%)

F) Planificacién
La gestidon de una red de saneamiento debe contar con una planificacion previa, que contemple
todas las normas, reglamentos y planes que permitan reaccionar ante cualquier eventualidad o
situacién que se presente en la red. Los parametros a tomar en cuenta para una buena planificacion
son:

e PIl-1:Normativa Ordenanza de Vertidos
e PI-2: Reglamento/Ordenanza construccion nuevas redes y acometidas
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PI-3: Reglamento Fiscal Sancionador

PI-4: Plan de gestion de riesgos e inundacion

PI-5: Plan Renovacion de red a medio plazo

PI-6: Plan desbordamientos episodios de lluvia

PI-7: Plan mantenimiento preventivo elementos electromecénicos
PI-8: Modelo hidraulico de la red
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3. RECOPILACION DE INDICADORES DE GESTION PROPUESTOS EN
DIFERENTES SISTEMAS DE SANEAMIENTO

En este sub apartado se definen cada uno de los parametros que conforman los indicadores de
gestion para los sistemas de saneamiento, con el fin de que el ingeniero civil o profesional a cargo,
tome en consideracion los elementos que le permitan definir el estado de la red de saneamiento y
alcantarillado.

El detalle de las formulas de cada uno de los indicadores se incluye en apartados sucesivos. El
libro ‘Saneamiento y alcantarillado: vertidos de aguas residuales’ (Muifioz, A. H., 2007) y el
Manual de Gestion de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (DAPSAN, 2012), han servido
como guia para la eleccion de los indicadores utilizados en este trabajo.

Indicadores Operativos

e Op-1: Inspeccién de red de Alcantarillado

La finalidad de la inspeccion de las redes de alcantarillado es el de tener conocimiento del estado
de conservacion, a través del tiempo, de los diversos componentes que conforman las redes y en
especial las tuberias de drenaje. Dicha inspeccion se evaluara en funcion de los kilémetros de red
inspeccionados respecto a la longitud total de la red y sera expresado en porcentaje por afio
(%f/afo).

e Op-2: Inspeccion de Pozos de acceso

Los pozos de registro son unos elementos complementarios muy caracteristicos de las redes de
saneamiento y drenaje urbano cuya finalidad basica es facilitar las tareas de explotacion y
mantenimiento de tales redes. Este pardmetro se evaluara partiendo de la cantidad de pozos
inspeccionados en el periodo del afio que se esté auditando, en relacion con el total de pozos
existentes a lo largo de toda la red.

e Op-3: Limpieza de Alcantarillado

Los sélidos acumulados en los sistemas de alcantarillado constituyen grandes problemas de
reduccién de la capacidad de alcantarillado y una fuente de contaminacion durante los eventos de
desbordamiento en los cursos de agua. Por lo que las labores de mantenimiento o limpieza de la
red deben hacerse con regularidad.

e Op-4: Limpieza de Imbornales

Los imbornales o sumideros son los encargados de recoger principalmente agua pluvial y agua
procedente de la limpieza de las calles por lo que suelen llenarse mucho de basura y obstruir el
paso del agua hacia la red. La limpieza regular de sumideros evita que las calles se inunden y
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permite que el desagiie de la lluvia fluya correctamente. Es importante que al menos mas del 50%
de los imbornales existentes sean limpiados, por lo que para evaluar este pardmetro vamos a tomar
en cuenta la cantidad de sumideros que tiene la red y el numero de sumideros que son limpiados
al afo.

e Op-5: Inspeccidn estacion de Bombeo

Las estaciones de bombeo son instalaciones construidas y equipadas para transportar el agua
residual del nivel de succion o de llegada a las unidades de tratamiento, al nivel superior o de
salida de la misma, por lo que es de suma importancia tener controlado el caudal que pasa por
ellas, para hacer esto es necesario la inspeccién continua de las estaciones. La frecuencia con que
se deben inspeccionar las estaciones de bombeo se va a determinar sabiendo la cantidad exacta
de estaciones que componen la red y las que se han inspeccionado en el periodo de medida.

e Op-6: Rehabilitacion red de alcantarillado

Con la rehabilitacion de tuberias se pretende devolver a las mismas su funcionalidad sin necesidad
de construir una nueva red. Un motivo de rehabilitacion es el de restaurar la capacidad hidraulica
de una tuberia que ha sido afectada negativamente por corrosion interior, aumento de la rugosidad,
disminucion de didmetro, filtraciones, extendiendo asi su vida util. Esta aplicacion se hace solo si
se ha rehabilitado algun tramo de la red en el periodo que se esta auditando y de expresa en funcion
del porcentaje rehabilitado al afo.

e Op-7: Renovacion red alcantarillado

Las redes de saneamiento y alcantarillado alrededor del mundo, fueron creadas hace siglos, por
lo que muchas infraestructuras siguen siendo las mismas quizds con algunas pocas
modificaciones, siendo esta la razon de los problemas en la mayoria de los casos. La renovacion
de las redes es una actividad importante dentro de la gestion de los sistemas de saneamiento, es
necesario que se haga una inspeccion constante y renovar al instante los tramos que lo requieran.

e Op-8: Obstrucciones en la red

Una de las funciones méas importantes en el mantenimiento de un sistema de alcantarillado es la
remocion de obstrucciones. Las causas mas frecuentes de estas son: grasas, trapos, plasticos,
vidrios, raices, arenas y piedras. Este pardmetro analiza el namero de obstrucciones en la red
producida en el periodo de analisis.

e Op-9: Puntos de red sin sensorizacion para avisos de fallo

Debido a la extensa longitud de muchas redes de saneamiento, se dificulta la inspeccion de los
puntos de dificil acceso, sin embargo debido a los avances tecnoldgicos, es posible detectar fallos
a traves de la colocacion de sensores en la red, que aparte de los fallos también nos avisan sobre
los niveles de aguas maximos, evitando asi posibles inundaciones.
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e Op-10:Inspeccion de Tuberias Mediante Robots y camaras

Los avances tecnoldgicos existentes en la actualidad podrian facilitar la gestion de los sistemas
de saneamiento, un ejemplo de esto, es la inspeccion de las tuberias mediante camaras y robots.
Estos dispositivos son capaces de introducirse en las tuberias y moverse a través de estas para la
medicion de nivel de aguas, de velocidad de la corriente, la medicion de pardmetros de calidad,
transmisores de datos, diagnostico posterior, (Hernandez, A, 2007), entre otras determinaciones
que ayudan a que el ingeniero o técnico encargado de la inspeccion pueda comprobar con mayor
rapidez si hay alguna falla y la ubicacion de la misma, facilitando asi adoptar acciones répidas y
prevenir situaciones que pudieran crear perturbaciones en el funcionamiento correcto de la misma.

Indicadores econ6micos

e EC-1: Inversiones

En un sistema de saneamiento podemos tener diferentes tipos de inversiones, las que van desde la
etapa inicial de construccion, hasta las inversiones hechas para renovacion, reparacion y
mantenimiento de la red. Las inversiones se refieren al capital invertido en mejoras de
instalaciones y procesos operativos de la red, especificamente para mantenimiento.

e Ec-2:Ingresos

El parametros de los ingresos nos va a ayudar a hacer una estimacion de lo que se recupera al
gestionar una red, para ello es necesario relacionar la cantidad de personas que estan conectadas
a lared y el costo de gestion de agua residual.

Medios Humanos y Mecanicos

e P-1: Total Empleados trabajando

La cantidad de personas que se dedicaran a los trabajos de operacién y mantenimiento de las redes
de alcantarillado debe ser adecuada a la extension del sistema y al tipo de trabajo que se realizara,
es dificil dar cifras adecuadas sobre la necesidad de personal, cada caso debera ser evaluado
particularmente.

e P-2: Empleados con Formacion Universitaria

Se refiere al total de empleados con formacion universitaria relacionados con la gestion del
saneamiento. En esta clasificacion entran los ingenieros, técnicos, y personal relacionados con
tareas de administracion, encargados de gestionar la red en su totalidad, incluyendo la gestion
de los costes, equipos materiales y el resto del personal.
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e P-3: Empleados no universitario

Los empleados con formacién no universitaria dentro de una empresa que maneje un sistema de
saneamiento, son aquellos que a pesar de no poseer algan titulo universitario juegan un papel muy
importante dentro de la gestion de la red, estos son los operadores, capataces y encargados de
limpieza y mantenimiento del alcantarillado y vias publicas.

e P-4: Empleados vacunados

Todo empleado que entra en contacto de manera directa o indirecta con el agua residual debe estar
vacunado, esto para evitar enfermedades sobre todo de tipo infecciosas que podrian estar
presentes en el agua trasportada por la red. Pertenecen a este grupo principalmente esos empleados
que desempefian su actividad en el interior de la red de alcantarillado, estaciones de bombeo y
depuradoras.

e P-5: Accidentes Laborales

Este indicador busca medir la frecuencia con que ocurren los accidentes laborales dentro de la
gestion de una red de saneamiento. Se mide en funcion de los accidentes ocurridos anualmente,
tomando como partida el periodo que se esté auditando.

e P-6: Camiones de Limpieza

Como es de suponer, cualquier empresa que se encargue de gestionar redes de saneamiento y
alcantarillado, no solo cuenta con medios humanos para realizar las labores de limpieza y
mantenimiento, es necesario también el uso de camiones, principalmente camiones mixtos, estos
se encargan de succionar el agua residual y las particulas solidas presentes, a la vez que impulsan
agua limpia para retirar restos de residuos y dejar las tuberias libres de posibles obstrucciones. La
cantidad de camiones empleados dependera de la longitud de la red y claro, del presupuesto de la
empresa.

e P-7: Evaluacion de tuberias con GIS

Los Geographic Information System (GIS) o Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se han
convertido en una herramienta imprescindible para la representacién de los sistemas de
saneamiento, permitiendo un avance muy significativo en la organizacion y gestion de los datos
disponibles de la red. El uso en conjunto de los GIS y la visualizacion de los parametros de
operacion permite controlar dichos parametros, asi como planear y organizar el sistema de
monitoreo e inhibicion de corrosién, crear planes preliminares de reemplazo de tuberias segun
prioridad de riesgos y la elaboracion y correccion de planes de contingencia.
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Indicadores Medioambientales

e MA-1: Sedimentos Extraido

Las bajas velocidades registradas en las redes de saneamiento en determinadas zonas, bien debido
a la baja pendiente longitudinal de la misma, bien al bajo caudal circulante en determinados
momentos del dia, o bien debido al bajo radio hidraulico, favorecen la sedimentacion de los
solidos que transportan las aguas residuales.. En orden de hacer més efectivo el mantenimiento
de estos sistemas, es necesario la extraccion de los sedimentos que son arrastrados por el agua
residual.

e MA-2: Desbordamientos

Los desbordamientos son uno de los efectos provocados por la falta de capacidad de la red,
principalmente cuando ocurren fuertes precipitaciones. Es necesario saber la cantidad de
desbordamientos ocurridos al afio, para hacer una estimacion y poder prevenirlos en los afios
siguientes. Estos desbordamientos presentan una relacion con los episodios de lluvia registrados
anualmente asi como con la capacidad de la red.

e MA-3: Control de Vertidos -Empresas

Los vertidos industriales varian en su composicién de acuerdo con la actividad de la industria.
Algunas aguas son relativamente limpias; otras se encuentran frecuentemente cargadas de materia
organica o mineral, o con sustancias corrosivas, toxicas, inflamables o explosivas. Algunas son
tan nocivas que no deberian admitirse en el alcantarillado publico. Es por esta razén que es
necesario controlar los vertidos de las empresas antes de que estos lleguen al alcantarillado.

e MA-4: Control de Vertidos —-Muestras

Antes de que estos vertidos sean expuestos al medio receptor es necesario la realizacion de
muestras en el laboratorio para determinar la calidad del agua y asegurar que los contaminantes
presentes no van a alterar la composicion natural del medio. La toma de muestra debera tener en
cuenta la variacién en el tiempo del caudal y carga contaminante en valor absoluto. De igual forma
debe garantizarse la no alteracién de la muestra desde el momento de la toma hasta su entrada al
laboratorio.

Son muchos los indices organicos e inorganicos procedentes de la actividad industrial, a
continuacion un resumen de algunos indices que deben contemplarse, principalmente los que
definan contenido en:

o Acidos que puedan atacar al material o inhibir en los procesos
Productos petroliferos y grasas poco degradables
Metales pesados: Cu, Cr, As, Cd, Pb, Hg, B, etc., toxicos para los microorganismos que
intervienen en los procesos biolégicos.
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o Productos radioactivos.

Indicadores de gestion de la calidad
e CA-1: Reclamaciones

Las reclamaciones son las quejas que tienen los usuarios de la red de alcantarillado cuando ocurre
alguna averia o problema que afecta las viviendas o la via pablica. Estas quejas pueden incluir
roturas, malos olores desbordamientos, entre otras. Se refiere especificamente al total de
reclamaciones recibidas con respecto al funcionamiento del sistema de saneamiento.

e CA-2: Respuestas a las reclamaciones (%0)

Este pardmetro va directamente relacionado con el anterior, son todas las respuestas a las
reclamaciones realizadas respecto al funcionamiento del sistema de saneamiento. Es importante
medir el porcentaje de las reclamaciones que reciben respuesta por parte de la empresa que
gestiona la red de saneamiento y alcantarillado, esto es parte fundamental de una gestion
adecuada.

e CA-3: Poblacion Conectada a la Red (%)

Es importante determinar el porcentaje de la poblacion que esta conectada a la red y es favorecida
por el sistema de saneamiento, saber este dato nos ayudara a determinar mejor el volumen de agua
que llegara a la depuradora para ser tratado.

e CA-4: Reclamaciones Resueltas (%0)

Resolver las reclamaciones realizadas por los usuarios define el compromiso de la empresa a
cargo de la gestion del agua residual con la poblacion a la que le sirve. Este parametro engloba
todas las reclamaciones que son respondidas y resueltas en el menor tiempo posible.

Indicadores de Planificacion

e Pl-1:Normativa Ordenanza de Vertidos

La industrializacién creciente en Espafia va incrementando el problema de la incorporacion de
agua residual industrial concentrada, siendo necesario reglamentar el limite de los vertidos, tanto
en vertidos director como en su incorporacion a la red de aguas residuales urbanas, obligando en
su caso a pretratamientos en las industrias (Hernandez, A. 2007). Es fundamental la normativa
correspondiente a la calidad de los cauces receptores. Algunas fundamentales quedan incluidas
en las siguientes:

-Directiva 76/464/CEE. Contaminacion generada por ciertas sustancias peligrosas. Ley de aguas
29/1985 y reglamento 11/4/86.

-Directiva 83/513/CEE. Vertidos de cadmio. Orden Ministerial 31/10/1989.
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-Directiva 91/271/CEE. Tratamiento de vertidos urbanos.
-Directiva 91/676/CEE. Proteccion de las aguas contra la contaminacién de nitratos.

e PI-2: Reglamento/Ordenanza construccion nuevas redes y acometidas

El disefio e instalacion de nuevas redes de alcantarillado en zonas urbanas consolidadas debera
realizarse prestando una especial atencion a las caracteristicas particulares de las edificaciones
existentes, las condiciones en que realizan su vertido, etc (EMASESA, 2013).

e PI-3: Reglamento Fiscal Sancionador

Basandose en los resultados de la inspeccidn, analisis, controles o cualquier otra prueba que en su
caso se hubiera realizado, el Ayuntamiento resolvera lo que proceda. Las resoluciones, que seran
comunicadas al interesado, contendrén los resultados obtenidos y las medidas a adoptar si las
hubiera.

e PI-4: Plan de gestion de riesgos e inundaciones

Los riesgos siempre estaran presentes en todo el periodo de gestion y las inundaciones muchas
veces sera imposible evitarlas, sin embargo si existe un plan para gestionar los riesgos y las
inundaciones de manera fécil y rapida, esto podria evitar que ocurran problemas mayores.

e PI-5: Plan Renovacion de red a medio plazo

Todo en la vida tiene una vida util, y los materiales de construccion para redes de saneamiento no
son la excepcidon. Crear un plan de renovacion de la red a medio plazo permite alargar la vida y
funcionamiento de la misma.

e PI-6: Plan desbordamientos episodios de lluvia

Aunque se trabaje con unos calculos previos y un tiempo de retorno aproximado para las lluvias,
debido a los cambios climaticos a los que nos enfrentamos, es comun que se presenten episodios
de lluvias que no estaban previstos, lo que podria ocasionar desbordamientos en los puntos de la
red que no estén preparados para lluvias de “’x’’ magnitud. Es por esta razon que se debe contar
con un plan que permita gestionar y tratar de minimizar dichos desbordamientos y evitar dafios al
medio ambiente.

e PI-7: Plan mantenimiento preventivo elementos electromecanicos

Es muy importante tener en cuenta la proteccién térmica de ciertos elementos de la red, ya que
agentes externos tales como ratas, cambio de fase en las centrales eléctricas, atrancos, etc., pueden
dar lugar a averias electromecénicas innecesarias (Hernandez, A. 2007).
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Por ejemplo las bombas, como proteccion fundamental deben llevar en los motores unas sondas
térmicas, en serie con relé de sobre intensidad del cuadro eléctrico exterior, para poder detectar
cualquier calentamiento y evitar deterioros y la quemadura del motor.

Otra accion preventiva para las bombas es darle un bafio de barniz para evitar infiltracion de agua
que se puedan producir.

e PI-8: Modelo hidraulico de la red

En la actualidad se dispone de técnicas avanzadas de modelacion fisica de fendmenos hidraulicos
que, unidas al desarrollo de instrumento de medicion y equipos generadores de fendmenos a
escala, permiten predecir con alto grado de certidumbre lo que pueda ocurrir en el prototipo vy,
por tanto, se obtienen 6ptimos resultados en los aspectos de funcionalidad, estabilidad y economia
de las estructuras a construir. Esto justifica ampliamente la utilizacion de modelos hidraulicos.

El empleo de un modelo hidraulico implica establecer un programa definido de investigacion
experimental sobre todas las variables que intervienen, en forma particular o en grupo. Como por
ejemplo SWMM, que se utiliza para la modelizacion de redes de saneamiento y redes de aguas
pluviales. Fue uno de los primeros modelos numeéricos de simulacion hidrolégico-hidraulica
especial para drenaje urbano, y hoy en dia se considera software de referencia gracias al cual se
disefian con mayor facilidad sistemas de drenaje urbano.
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4. ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA INFLUENCIA DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA RED DE SANEAMIENTO EN LOS
INDICADORES

El presente proyecto propone una serie de indicadores, cuya cuantificacion permite evaluar la
calidad de la gestion de las redes de saneamiento. Esto supone una forma efectiva y 4gil de conocer
la eficiencia y la eficacia en la gestion de las redes de saneamiento. Esta filosofia de evaluacion
basada en indicadores se estd implementando cada vez méas hoy en dia, sirva como ejemplo que
la Unidn Europea propone diversos indicadores para evaluar y asegurar la calidad de la gestion
en diversos ambitos (Benchmark, 2016).

No obstante, es necesario resaltar que existen diferencias importantes entre los diversos sistemas
de saneamiento que podemos encontrarnos, atendiendo por ejemplo a la topografia de la ciudad
en la que se encuentran. Asi, una ciudad con elevada pendiente alcanzara valores en indicadores
referentes al grado de limpieza de sus redes asi como al nimero de obstrucciones con una mayor
facilidad y con una menor cantidad de medios, si la comparamos con una ciudad situada en un
valle aluvial. Lo mismo puede ocurrir si la ciudad dispone de redes separativas donde los
indicadores relacionados con la contaminacion al medio receptor o el nimero de desbordamientos
son muy inferiores a las de aquellas con redes unitarias. Asi, aunque los indicadores se aplican de
igual forma a todos los sistemas de saneamiento, es necesario tener en cuenta que ciertos sistemas
requieren un esfuerzo mucho mayor para alcanzarlos que otros. De todas formas estas diferencias
deberan quedar reflejadas en otros indicadores como por ejemplo los indicadores de tipo
econdémico, o en otros técnicos como la cantidad de toneladas de fango extraidas al afio de las
redes de saneamiento.

El documento propone, ademas de una serie de indicadores, un baremo para definir el grado de
consecucion de cada indicador. Ademas le da un peso a cada indicador respecto al resto de
indicadores. Se propone pues un sistema de auditoria interna de la gestion de las redes de
saneamiento. Este ejercicio, que requiere de un gran conocimiento de la gestion de los sistemas
de saneamiento, y del concierto de administraciones y empresas dedicadas a dicha gestién, se ha
realizado en el presente proyecto y pudiera servir como punto de partida para proponer un sistema
que sirviera para dotar a los gestores de una herramienta de auditoria que permita de forma rapida
definir los puntos de mejora de la red y poder ayudar asi a dirigir las posibles inversiones y
esfuerzos técnicos necesarios.

Debido a la explotacion continua de la redes de saneamiento es necesario el control y monitoreo
de la misma, lo que implica darle seguimiento a todos los indicadores antes mencionados, puesto
que estos determinan si la gestion de la red esta siendo efectiva o no. El analisis de cada uno de
los indicadores va a depender de una serie de caracteristicas de la red como son el tipo de material
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empleado, el didmetro de las tuberias, el caudal que pasa a través de la red, la poblacién y la
pendiente del terreno, entre otros.

En primer lugar es necesario considerar algunos aspectos constructivos, como por ejemplo, que
las redes de saneamiento deberan instalarse a una separacion suficiente de las edificaciones para
reducir en la medida de lo posible los dafios que pudieran producirse a consecuencia de una rotura
de las mismas. A la vez es importante conocer las caracteristicas de los materiales empleados para
la fabricacion de los conductos, cuya instalacion esta normalizada en las redes generales de
alcantarillado de empresas suministradoras, los cuales podrian clasificarse en los siguientes:

e Hormigdn armado principalmente para redes separativas de pluviales en lamina libre

e Fundicion ductil para impulsiones de gran presion y redes de gravedad aunque hay que
estudiar el recubrimiento interior de la tuberia para que el agua residual no corroa la
fundicion.

e Polietileno de alta densidad para impulsiones de aguas residuales.

e Poliéster reforzado con fibra de vidrio PRFV

e Poli cloruro de vinilo rigido (PVC-U) para aguas residuales en lamina libre y para
didmetros no superiores a 700 mm.

La relacion entre los diametros empleados y el tipo de material, asi como algunos inconvenientes
y ventajas que presenta cada uno, se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 1. Redes de saneamiento (V) Disefio, elementos, y materiales, Universidad de Granada

MATERIAL DIAMETROS | INCONVENIENTES VENTAJAS
(mm)
HORMIGON En masa: 300- |* Ataques quimicos de e Se fabrican a medida.
400 aguas residuales ®  Son econémicas.
Armado sin transportadas,
camisa: * Vertidos a altas
500-2000 temperaturas son
(ovoidal) perjudiciales.
500-3000 ® Elevado peso tubos:
(circular) instalacion mas dificil
y mayor n° de uniones.

FIBROCEMENTO | Se han usado mucho pero hoy dia estd prohibida su comercializacion y
utilizacién. (Orden 7/12/2001).

FUNDICION 80-1200 e Sensibles ala ®  Alta resistencia a la presion
e corrosion por dcidos interior.
DUCTIL y al ataque del SH,: | Buena estanqueidad.
proteger mediante * Lisas

revestimientos
interiores y
exteriores

Pagina 19



“Auditoria de una red de saneamiento a partir de indicadores de gestién optimizada, caso

de aplicacion a dos redes de alcantarillado tipo’

s

Autora: Janibel Hurtado Batista

Tabla 2. Redes de saneamiento (V) Disefio, elementos, y materiales, Universidad de Granada

MATERIAL DIAMETROS | INCONVENIENTES VENTAJAS
(mm)
PLASTICOS | PVC-U: entre * Prestaciones mecdnicas | ®  Ligeros.
110y 1000 menores que las de ¢ Econdmicos. )
mm hormigén y metilicos. ® Resist a atagues quimicos.
PVC-U * Alto coef. dilatacién * Baja rugosidad.
estructurado: térmica: sus caract. e Flexibles. 3 .
hasta 1500 mecdnicas disminuyen | ®  Buen comportamiento bajo
mm con la T* (Resist. a 50° heladas.
PE: hasta 2000 se reduce al 60%). ® No favorecen desarrollo hongos
mm * Envejecimiento (50 r algas. .
anos de vida util): . ara mejorar propiedades
ropiedades mecdnicas mecdnicas frente a cargas
E y o a traccion) exteriores: aligeramientos en su
disminuyen con el t°. pared. tubos de pared
Dimensionar para estructurada que aumentan la
valores a 50 anos: a resistencia al aplastamiento con
corto plazo menos material.
sobredimensionados.
POLIESTER | 200-2500 * Coste econémico, ® Se fabrican a medida
REFORZADO adaptindose a las necesidades
DE FIBRA DE de cada proyecto.
VIDRIO ®  Muy flexibles. ;
®  Muy resistentes a la corrosion y
la abrasion. [ "
*  Gran capacidad hidraulica.
*  Muy impermeables.
®  Admite una amplia gama de
H.
. E?arantizados hasta
tﬁ)mpcmlums de35°ypHdela

Por otro lado, Aurelio Mufioz (1997) en su libro Saneamiento y alcantarillado. Vertidos
residuales, plantea la siguiente tabla sobre pendientes minimas recomendadas en funcion del
diametro de los conductos., siempre con la intencion de minimizar la sedimentacién y con ello
también la necesidad de limpieza.
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Tabla 3. Hernandez Muiioz, A. (1997)

Diametro de Pendientes
Conductos minima
(mm) Recomendable
(m/Km)
200 4
250 2.7
300 2.2
400 1.45
500 1.1
600 0.8
700 0.67
800 0.55
900 05

Conocer las caracteristicas constructivas del sistema de saneamiento y alcantarillado (tipo de
material, pendiente, etc.) nos ayuda a evaluar la influencia de los indicadores a la hora de gestionar

el buen funcionamiento de la red.

Es importante también, estar al tanto de los costes de mantenimiento de los materiales empleados
en la construccion de una red, asi como la vida Gtil de los mismos, puesto que estos datos ayudan
a determinar con qué frecuencia sera necesario el mantenimiento preventivo de las tuberias y
demas elementos, teniendo asi una idea del presupuesto necesario a destinar para estos fines,
siendo esto parte fundamental para una buena gestion.
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Tabla 4. Life cycle sustainability assessment (LCSA) for selection of sewer pipe materials

Parametros Concreto PVC Arcilla Hierro Dactil
(CO) Verificada (VC) (DD
Discount rate, r (%) 4.17 4.17 4.17 4.17
Vida util, n (afios) 114 75 136 100
Coste inicial, Ci
Coste de material ($/m
longitud) 83.9 172.04 201.25 254.06
Coste de instalacion
($/m longitud) 204 204 204 204
Coste de
Mantenimiento,
reparacion y
remplazo
Raiz (Tratamiento
quimico, $/m/afio) 0.912 0.912 0.912 0.912
Mantenimiento de
Lodos ($/m/afio) 0.59 0.59 0.59 0.59
Grasas (Limpiezas a
chorro, $/m/afo) 0.29 0.29 0.29 0.29
Escombros (Lavado,
$/3/afio) 0.298 0.298 0.298 0.298
10% del
Coste de Reparacion 10% del coste 10% del coste 10% del coste
%) coste Inicial Inicial Inicial Inicial
100% del
Coste de 100% del coste 100% del coste 100% del
Remplazamiento ($) coste inicial inicial inicial coste inicial
20% del
Coste de fin de vida, 30% del Coste 15% del Coste 35% del Coste
Ce () Coste inicial inicial inicial inicial

Sin embargo, la garantia de una buena gestion no solo implica un mantenimiento constante de la
red o la inspeccion de la misma, pues no es mejor quien mas limpia, sino quien menos ensucia,
es decir, los problemas que muchas veces presentan las redes de saneamiento y alcantarillado,
como mal olor, obstrucciones, roturas, entre otros, podrian evitarse al tener un control mejor de
los desechos sélidos que son depositados en las calles y que llegan a las tuberias usualmente

arrastrados por la lluvia.
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Aungue sabemos es dificil tener el control de toda una poblacion para evitar que la basura termine
en el alcantarillado en lugar del vertedero, existen otras formas de gestionar los residuos sélidos
de las calles y los que son arrojados al inodoro y lavaderos en las viviendas, como por ejemplo,
con la construccién de amplios imbornales y la limpieza constante de estos.

Fig. 1 Limpieza Manual de Alcantarillas

De igual forma, es necesario que el personal encargado de operacion y mantenimiento, conozca
bien estos problemas a los que la red estd expuesta y pueda tomar medidas adecuadas para
corregirlos y dar respuesta rapida a la poblacién, evitando asi problemas mayores que puedan
afectar el medio ambiente y el funcionamiento de la red.

En general son muchos los factores que inciden para que una gestion sea optima y eficiente, con
los indicadores de gestion aplicados en este proyecto, se busca facilitar dicha gestion, aportando
los parametros necesarios para que el personal administrativo pueda tener un mejor control de la
red de saneamiento en su totalidad.
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5. DEFINICION DE LA FORMA DE CALCULO DE CADA INDICADOR

Los indicadores de gestion trabajados para la auditoria se desglosan a continuacion con sus
respectivas formulas de aplicacion para la obtencién de resultados efectivos a partir de un peso

asignado.

Tabla 5. INDICADORES OPERATIVOS

INDICADOR FORMULA
OP-1= (Longitud de la red
Op-1: Inspeccion de red de Alcantarillado: (%/afio) inspeccionada  /Longitud  red
total* 100
Op-2= (Num. de  pozos

Op-2: Inspeccidn de Pozos de acceso (%/afio)

inspeccionados al afio/ Total de
pozos * 100

Op-3: Limpieza de Alcantarillado (%/afio)

Op-3= (Longitud de la Red
limpiada al afo /Long. Red total
*100

Op-4: Limpieza de Imbornales %/afio)

Op-4= (No. de Imbornales
limpiados / Total de Imbornales
*100

Op-5: Inspeccion estacion de Bombeo. Incluye limpieza de
cantaray extraccion y revision de bombas (num./afio)

Op-5= (No.
estaciones de bombeo
estaciones de bombeo *100

inspecciones
Itotal

Op-6: Rehabilitacion red de alcantarillado (%o/afio)

Op-6= (Long. Red rehabilitada
/Long. Red total *100

Op-7: Renovacidn red alcantarillado (%/afio)

Op-7= (Long. Red renovada /
Long. Red total *100

Op-8: Obstrucciones en la red

Op-8= ((No. obstrucciones /
Long. Red total*100

Op-9: Puntos de red con sensorizacion para avisos de fallo

Op-9= Todos los puntos con
sensores / longitud de la red *100

Op-10: Inspeccidn de tuberias mediante Robots y Camaras

Op-10= (Longitud de tuberias
inspeccionadas con camaras o
robots/Longitud total de la
red)*100
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Tabla 6. INDICADORES ECONOMICOS

INDICADOR FORMULA
Ec-1: Inversiones Mantenimiento (€ / habitantes | Ec-1= Total inversiones para
/ afo) mantenimiento / Poblacion total

Ec-2: Ingresos (€ /habitantes conectados ala red | Ec-2= Ingresos de la empresa * Personas
/ afo) Conectadas a la red/afio

Tabla 7. INDICADORES MEDIOS HUMANOS Y MECANICOS

INDICADOR

FORMULA

P-1: Empleados trabajando por cada 100 km de red

P-1= (Trabajadores en la red/longitud
de red) * 100

P-2: Empleados con Formacion Universitaria (%0)

P-2= (Personal Universitario /Total
Personal) * 100

P-3: Empleados no Universitario (%)

P-3= (Personal No Universitario
/Total Personal) * 100

P-4: Personal con Vacunacion (%)

P-4= (Personal Vacunado / Personal
en contacto con medio residual) / 100

P-5: Accidentes laborales (No. / 100 empleados /afio)

P-5= ((No. accidentes / Total
personal) * 100

P-6: Km de red limpiado por Camion

P-6: (Long. Red limpiada /No. de
Camiones disponibles*100

P-7:Evaluacion de tuberias mediante GIS o SIG

P-7= (Longitud de tuberias evaluadas
con GIS/Longitud total de la red) *100
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Tabla 8. INDICADORES MEIDOAMBIENTALES

INDICADOR

FORMULA

MA-1 Sedimentos Extraidos del
alcantarillado antes de tratamiento (ton /km
red /afo)

MA-1: (sedimentos extraidos / Long. Red
Limpiada)

MA-2: Desbordamientos al afio/Long. de
red

MA-2: (No. Desbordamientos al afio/longitud
red)

MA-3: Control de Vertidos (Empresas)

MA-3= % de empresas auditadas con muestra
/ afio / total empresas

MA-4: Control de vertidos (Muestras)

MA-4= n° de muestras/ afio y km de red

Tabla 9. INDICADORES DE CALIDAD

INDICADOR

FORMULA

CA-1: Reclamaciones Recibidas

(No./Hab./afo)

CA-1= (Total Reclamaciones / (Poblacion
total *100)

CA-2: Respuestas a la Reclamaciones (%)

CA-2=(No. de respuestas a las reclamaciones
/ Total reclamaciones) *100

CA-3: Poblacion Conectada a la red (%0)

CA-4: (Poblacion conectada al alcantarillado
/Poblacion Total) *100

CA-4: Reclamaciones Resueltas

CA-6: (No. de reclamaciones Resueltas /
Total reclamaciones) *100
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Tabla 10. INDICADORES DE PLANIFICACION

PI-1:Normativa/Ordenanza de Vertidos

PI-2: Reglamento/Ordenanza construccion nuevas redes y Acometidas
PI-3: Reglamento Fiscal Sancionador

Pl-4: Plan de gestion de riesgos e inundacion

PI-5: Plan Renovacion de red a medio plazo

PI-6: Plan desbordamientos episodios de lluvia

PI-7: Plan mantenimiento preventivo elementos electromecanicos
PI-8: Modelo hidraulico de la red

Para los indicadores de planificacion no existe una formula en si, puesto que lo importante es
saber si la empresa auditada cuenta con estos reglamentos y normativas y si estos se estan
ejecutando o no.
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6. INFORMACION DE PARTIDA NECESARIA PARA DEFINIR LOS
INDICADORES

A- Datos Generales de la Red

. Poblacion

. Longitud de la red de alcantarillado (Km)
. Didmetro Tuberias (mm)

. Longitud red No visitable (Km)

. Longitud red visitable (Km)

. Longitud red renovada (km)

. Longitud red rehabilitada (km)

. Personas conectadas a la red

00O NO Ol S~ WN -

B- Problemas principales

1. No. de Obstrucciones/afio (Ud. /afio)
2. No. Desbordamientos en la red (Ud. /afio)
3. No. Inundaciones Imbornales (Ud. /afio)

C- Elementos de la Red

1. No. de Pozos de registro (Ud.)

2. No. Imbornales (Ud.)

3. No. Acometidas Domiciliarias (Ud.)
4. No. Estaciones de Bombeo (Ud.)

5. No. Aliviaderos (Ud.)

D- Control de Vertidos

1. Empresas Auditadas (Ud.)
2. Empresas con muestras (Ud.)
3. No. de muestras totales (Ud.)

E- Limpieza

1. Longitud de red Limpiada (km)
2. No. de imbornales limpiados (Ud.)
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3. Residuos extraidos de la red (ton.)
4. No. de Equipos de limpieza (Ud.)
5. No. horas de limpieza (horas.)

6. No. de Sumideros Limpiados (Ud.)

F-Inspeccion

1. Longitud de red Inspeccionada (km/afio)

2. No. de Camaras de Inspeccién Disponibles (Ud.)
3. No. de horas de inspeccién con Camara (horas.)
4. No. de Pozos inspeccionados (Ud.)

5. Inspeccion Estaciones de Bombeo (Ud.)

6. Long. Inspeccionada con GIS (Km)

7. Tuberias evaluadas con Camara o robots (Km)

G-Planificacion

. Reglamento de vertidos

. Reglamento/ordenanza construccion nuevas redes y acometidas
. Reglamento fiscal/sancionador

. Plan de gestién riesgos inundacion

. Plan de gestién vertido industriales

. Plan renovacion red

. Plan desbordamientos episodios de lluvia

. Modelo Hidraulico de la Red

00 ~NOoO OB~ WwWwDN -

H- Costes

1. Inversién Mantenimiento de la red (€)
2. Precio Gestion agua residual (€)
3. Ingresos (€)

I- Medios Humanos y Mecéanicos

1. Trabajadores activos en la red
2. Personal Técnico Admr.

3. Operadores/Camién

4. Capataces

5. Total personal

6. No. Accidentes / afio
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7. No. de Camiones de Limpieza
8. Personal VVacunado

J- Calidad
1. Reclamaciones Recibidas (Ud.)
2. Respuestas a las Reclamaciones (Ud.)

3. Reclamaciones Resueltas (Ud.)

Con estos datos es suficiente para poder realizar la auditoria propuesta y determinar si la red de
saneamiento auditada esta siendo gestionada de manera 6ptima y eficiente.
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/7. ALGUNOS EJEMPLOS DE USO DE INDICADORES EN REDES DE
ALCANTARILLADO. CASO DEL BENCHMARKINGEUROPEO 2016

El Benchmarcking Europeo 2016 es la décima edicion de esta cooperacion entre paises de Europa
Occidental, en él se recoge los temas méas importantes respecto a la preservacion y cuidado del
agua y medio ambiente.

En esta edicion se ha realizado un ejercicio donde han participado 45 representantes de 20 paises
de Europa Occidental, con el fin de hacer el programa accesible a todo tipo de usos de agua, sin
importar si utilizan sistemas avanzados de gestion o no. Para ello el programa se desarrollé a
partir de la evaluacion de una serie de indicadores tanto para el agua potable como para el agua
residual, donde se compararon los datos proporcionados por las empresas de los paises
participantes.

En la seccion sobre agua residual se exponen los indicadores sobre calidad del agua, confiabilidad,
calidad del servicio, sostenibilidad, economia, y eficiencia. Para poder evaluar estos indicadores,
cada grupo tuvo que aportar una serie de datos claves para la posterior comparacion y resolucion.
Entre los datos proporcionados destacan: la poblacion conectada a la red, datos sobre
alcantarillado y bloqueos de conexion, numero de inundaciones en las alcantarillas combinadas,
quejas y resolucion de las mismas, consumo de energia de las plantas de tratamiento de agua
residual, entre muchos otros.

Para cada indicador han realizado un grafico comparativo, donde se expresan tanto el valor
maximo y minimo existente entre el grupo evaluado, asi como el valor medio obtenido respecto
al total de paises que ha participado en el ejercicio.

Figure 13:
100 s = Resident population connected to sewer system (%)
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Fig. 2. Ejemplo de gréafico sobre poblacion conectada a la red. (Benchmarking, 2016)

Estos graficos ayudaron a explicar de manera mas precisa los resultados de los 20 paises
participantes y a la vez facilitaron la comparacion con reportes de afios anteriores. Seguir el
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modelo implementado por el Benchmarking 2016, asegura resultados mejores y de facil
interpretacion, por lo que en este proyecto se ha utilizado dicho modelo como guia para los
ejemplos propuestos que se detallan més adelante.

8. ASIGNACION JUSTIFICADA DE PORCENTAJE DE CONSECUCION DE
CADA INDICADOR DENTRO DE LA GESTION DE UN SISTEMA DE

SANEAMIENTO

Para la asignacion del porcentaje de consecucion o cumplimiento de cada uno de los indicadores
se estudiaron los datos expuestos en las memorias o informes de responsabilidad corporativa de
diversas empresas de gestion de agua de Espafia, como son: Emuasa (2013-2014), Emasesa
(2015), Emalcsa (2013), asi como el informe del Canal de Gestion Isabel 11 (2015) y el Benchmark
Europeo del afio 2016, entre otros.

Al tratarse de ciudades y redes de diferentes longitud es notable que exista variedad en los valores,
por lo que se ha optado por aplicar un Baremo con cuatro posibles soluciones para cada indicador.
El resultado del indicador debe estar entre estos porcientos, a cada uno se le asignara un valor
(0.4, 0.6, 0.8, 1) que luego se multiplicara por el peso asignado al indicador en funcién de la
importancia que tenga en la gestion de la red.

Una vez calculados los grados de consecucién de cada indicador se sumara los resultados y se
aplicard un peso a cada indicador que servira para definir de forma global el grado de gestion de
la red.

Indicadores operativos

e Inspeccion de la red

Segun los datos tomados de la memoria de responsabilidad social corporativa del afio 2015 de la
empresa EMASESA, se habia inspeccionado el 30.20 % de la red de saneamiento de Sevilla en
ese afo. A partir de estos valores se ha optado por asignar el siguiente baremo:

BAREMO-Inspeccion de la Red

0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.1-7% 7-20% 20-70% >70%

Haciendo una comparacion con los datos de diferentes redes de saneamiento se han encontrado
resultados que oscilan entre estos valores, donde calculando luego un promedio se ha estimado
como valor correcto o aceptable la tercera columna. Es decir, lo recomendable es que una red sea
inspeccionada al menos por encima de un 7% al afio. Esto ayudaria reducir gastos de
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mantenimiento innecesario y a prevenir futuros problemas en la red. Importante cuestion es si se
distingue entre limpieza preventiva y correctiva en cuyo caso la longitud de limpieza se puede
circunscribir a las zonas reconocidas como mas conflictivas.

e Inspeccion Pozo de Acceso

Al igual que la inspeccion de la red, inspeccion de los pozos dependera de la longitud de la red de
saneamiento y del nimero de pozos de acceso que existan en el sistema. Por lo que los valores

del baremo seran los mismos, al igual que el peso del objetivo, siendo este valor de 2.85. El valor
medio obtenido es de 25%.

BAREMO-Inspeccion de pozos de acceso

0 0.4 0.6 0.8 1

0 1-5% 5-15% 15-25% >25%

e Limpieza de Alcantarillado

Se ha encontrado en la bibliografia (UNATSABAR, C.,2005) recomendaciones de limpieza anual
de lared valores a partir del 50%, es decir cada 2 afios se limpia toda la red. Lo habitual es alcanzar
valores menores, si bien tenemos en cuenta que se planea la limpieza preventiva de puntos
conflictivos varias veces al dia. La limpieza general de la red deberia estar siempre por encima
del 7% al afio del total de la red, este valor se ha determinado con el promedio de los datos reales
plasmados en los informes de responsabilidad corporativa de Emasesa (2015), Emuasa (2013) y
Emalcsa (2013). El promedio da un total de 45% de red limpiada al afio, lo que se podria
considerar dentro de valores aceptables, tomando en cuenta siempre que esto va a depender igual
que los parametros anteriores, de la longitud de la red que se esté auditando.

BAREMO-Limpieza de la Red
0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.1-7% 7-20% 20-70% >70%

e Limpieza de imbornales

La cantidad de imbornales existentes en un sistema de saneamiento suele ser elevada, debido a la
importancia de estos para evitar inundaciones y obstrucciones en la red. EI promedio de limpieza
de estos elementos de la red debe superar el 50% para considerarse dentro de parametros
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aceptables, segun los informes consultados. Los valores para el Baremo propuesto son los
siguientes:

BAREMO-Limpieza Imbornales
0 0.4 0.6 0.8 1
0 10-25% 25-40% 45-70% >70%

e Inspeccion estacién de Bombeo. Incluye limpieza de Cantara y extraccion y revision
de bombas.

Las estaciones de bombeo deben ser inspeccionadas de manera continua, segun los informes, la
bibliografia consultada y la comparacion entre varias redes de saneamiento, se ha determinado al
menos el 75% de la totalidad de estaciones de bombeo existes en la red deben ser inspeccionadas
de manera constante.

Debido a que el promedio obtenido es muy elevado, de igual forma es necesario aumentar también
los valores del Baremo para mejores resultados en la auditoria.

BAREMO-Inspeccion estaciones de bombeo

0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.1-50% 50-100% 100-150% >150%

e Rehabilitacién de la red

El porcentaje de rehabilitacion de alcantarillado es la parte de la red que ha sido reemplazada
debido a que la condicion de las alcantarillas se deteriora, por lo que es necesario reemplazar las
alcantarillas para mantener la red en condiciones dptimas para uso futuro. Los porcentajes mas
altos de rehabilitacion de alcantarillado pueden ser causados por la edad promedio de la red
(Benchmarking Europeo, 2016). El valor medio para la rehabilitacion de alcantarillado para el
grupo evaluado en el Benchmarking es de 0,33% / afio.

Debido a la gran diferencia entre los grupos evaluados es necesario que el Baremo incluya rangos
que puedan ser Utiles para auditar cualquier tipo de red. Es por esto que se han delimitado los
siguientes valores para este parametro.

BAREMO-Rehabilitacion de la Red
0 0.4 0.6 0.8 1
0 0.05-0.1% 0.1-0.15% 0.15-0.25% >0.25%
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e Renovacion de la red

La renovacion de la red se mide cuando aun habiendo rehabilitado o corregido algin punto de la
red, esta sigue en deterioro, afectando entonces el funcionamiento de la misma, por lo que es
necesario renovar alguna tuberia o elemento de la red y evitar problemas mayores. El porcentaje
de renovacion se mide préacticamente igual que el de rehabilitacion. El promedio obtenido de la
evaluacion de varias redes espafiolas es de 1%f/afio, sin embargo el grupo evaluado en
Benchmarking Europeo (2016), tienen un promedio de renovacion de 0.57%/afio.

BAREMO-Renovacion de la Red

0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.05-0.1% 0.1-0.15% 0.15-0.25% >0.25%

e Obstrucciones en la red

Los resultados sobre los blogueos u obstrucciones de las aguas residuales varian ampliamente
dentro del grupo actual entre 0 y 349 bloqueos por 100 km de alcantarillado, por afio, con un valor
medio de 27 obstrucciones por km de red al afio propuesto por el Benchmarking Europeo (2016).
De igual forma los sistemas de saneamiento evaluados en este proyecto varian en gran escala
puesto a que son redes de longitudes y con poblaciones diferentes, dando un valor medio de 19%
de obstrucciones /afio por km de red.

BAREMO-Obstrucciones en la red

0 0.4 0.6 0.8 1
>5/km de 3-5/km de 1-3/km de red- 0.5-1/km de red <0.5/km de red
red red

En el caso de las obstrucciones lo recomendable y méas aceptable es que no existan, pero como
sabemos que esto es imposible, evaluamos la unidad minima de posibles obstrucciones en la red.
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e Puntos de red con sensorizacion para avisos de fallo

El promedio de puntos con sensores para avisos de fallo de las redes evaluadas en este trabajo es
de 14%/100 km de red.

BAREMO-Puntos con sensorizacion

0 0.4 0.6 0.8 1
0 1-5/100 km de red | 5-10/100 km de 10-15/100 km de red >15/100 km de red
red

e Inspeccion mediante cAmaras y robots

Estos sistemas cuya composicion basica se ha definido, pueden temer diferentes tipos de
configuracién, en funcién de las necesidades de aplicacion que puedan existir. Desde equipos
portéatiles instalados en una maleta para aplicaciones de visualizacion en pequefias tuberias, hasta
furgones con un elevado nivel de equipamiento, para utilizarse en cualquier tipo de instalacion y
en los que se pueden realizar informes completos del estado de una canalizacién (grabacién en
video, obtencion de fotografias, informes por ordenador con las caracteristicas de la instalacion,
etc.)

BAREMO- Inspeccion mediante cAmaras y robots

o

0.4 0.6 0.8 1

0 0.1-7% 7-20% 20-70% >70%

Indicadores Econdmicos

e Inversiones

Las inversiones para el mantenimiento evaluadas en los sistemas de saneamiento de este proyecto
tienen como valor medio 0.8 € /hab./afio. Este valor dependera de la poblacion y longitud de la
red.

BAREMO-Inversiones

0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.01-0.1 € 0.lal€ delasSe€ >5€
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e Ingresos

Segun el Benchmark Europeo, las tarifas promedio de las aguas residuales se calculan dividiendo
los ingresos de una empresa (tasas de recoleccion, transporte y tratamiento de las aguas
residuales), por el nimero de propiedades conectadas al sistema de alcantarillado administrado
por la empresa. ElI promedio calculado con las redes de saneamiento de Espafia evaluadas en el
proyecto nos da un valor promedio de 9.05 € /hab./afio.

BAREMO-Ingresos

0 0.4 0.6 0.8 1

0 1-5€ 5-10€ 10-15€ >15€

Medios humanos y mecénicos

e Total Empleados trabajando

Segun la bibliografia consultada para la realizacion de este trabajo, la cantidad de empleados
en campo, existentes en una compafiia encargada de gestionar redes de saneamiento, esta
directamente relacionada con la longitud de la misma, por lo que este dato es muy cambiante.
El valor medio de las redes comparadas en este proyecto es de al menos 1%/100km, es decir,
al menos 1 empleado por cada 100 km. Sin embargo, Aurelio H. en su 72 edicién sobre
saneamiento y alcantarillado. Vertidos de aguas residuales (2007) plantea que en el
alcantarillado puede establecerse como suficiente la dedicacion de 2 poceros, constituyendo
un equipo por cada 10 km de conduccion.

BAREMO- Empleados por ¢/100 km

0 0.4 0.6 0.8 1

<1%

1-10% 10-20% 20-50% >50%

e Empleados con formacion universitaria

El total de empleados con formacion universitaria en una empresa que gestiona agua residual varia
en funcion de la magnitud de la misma. Sin embargo, el valor medio calculado es de 20% de los
empleados, es decir al menos este porciento debe poseer alguna formacion universitaria para un
mejor rendimiento en la gestion.
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BAREMO- Empleados con formacion universitaria

0 0.4 0.6 0.8 1

<1% 5-10% 10-20% 20-50% >50%

e Empleados no universitarios

La mayor parte del personal que labora en las redes de saneamiento no tiene formacion
universitaria, siendo el promedio de 51%, es decir que un poco mas de la mitad de los empleados
se encuentran en esta categoria.

BAREMO- Empleados no universitarios

0

0.4

0.6

0.8

1

<10%

10-20%

20-50%

50-80%

>80%

Personal con VVacunacion

Como ya se ha explicado en el apartado 2.1 el personal vacunado es todo aquel que esta en
contacto directo con el agua residual, por lo que este pardmetro busca medir el porcentaje de esos
empleados que posee vacuna ante cualquier enfermedad o infeccién que pueda surgir a causa de
pasar tanto tiempo en el interior de la red. El valor medio estimado para el grupo evaluado en este
trabajo es de 67%.

BAREMO- Empleados Vacunados

0 0.4 0.6 0.8 1

<10% 10-20% 20-50% 50-80% >80%

e Accidentes Laborales

Este indicador se utiliza para medir el nimero de accidentes de trabajo que requieren atencion
médica, especialmente los empleados que desempefian su actividad dentro de la red de
alcantarillado, estaciones de bombeo y depuradoras. Mientras menor sea el valor de este
pardmetro mas puntos se obtendran en la auditoria, siendo el valor medio de 36% de accidentes
laborales por afio.

BAREMO- Accidentes Laborales

0 0.4 0.6 0.8 1

>50% 40-50% 20-40% 10-20% <10%

e Km de red limpiados con Camion

Para la explotacion de una red de saneamiento parece ser que lo mejor es emplear, en general un
vehiculo de peso total en carga de 19 Tn., soportando una cuba de 8 m3 compuesta de una cuba
de agua de 2 a3 m3 y de una cuba de fangos de 5 a 6 m3. A partir de la capacidad de los camiones,
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la cantidad disponible para limpieza y la longitud de la red, se puede determinar cuantos km
limpiarian en un afo. Segun la comparacion delos datos, al menos un 60% del total de una red
puede deberia ser limpiada por los camiones, esto comparando redes que van desde los 1000 hasta
los 4500 km de longitud.

BAREMO- km/Camioén

0 0.4 0.6 0.8 1
<5km/Camion o 15-
15km/camion 30km/camion 30-50 km/camion >50km/camion

e Evaluacién de tuberias mediante GIS

Los avances tecnoldgicos actuales en la rama de ingenieria contribuyen a la mejora de muchas
tareas, como es el caso de los GIS, que nos permite evaluar ciertos puntos de la red, en especial
los puntos criticos, pudiendo asi planear y corregir a tiempo cualquier falla presente en la red.

BAREMO- Evaluacion mediante GIS

o

04 0.6 0.8 1

0 0.1-7% 7-20% 20-70% >70%

Indicadores Medioambientales

e Sedimentos Extraidos del alcantarillado antes de tratamiento

Los sedimentos extraidos los vamos a expresar en funcion de las toneladas de sedimentos con
relacion a la longitud limpiada de la red. Segn la comparacion hecha entre los informes de
responsabilidad social corporativa de las empresas Emuasa y Emalcsa, el valor medio de
sedimentos extraidos en una red de alcantarillado oscila en condiciones medias, entre 1.5 y 1.90
ton/km de red limpiada.

BAREMO- Sedimentos extraidos

0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.3-0.5 Ton/km 0.5-1 Ton/km 1-1.5 ton/km >1.5 ton/km

e Desbordamientos ocurridos en un afio (%0)

Si se mantiene una buena gestion de la red, se controla el tiempo de retorno y futuros episodios
de lluvia y se realiza el mantenimiento constante de los elementos del sistema de saneamiento, se
puede reducir de manera significativa el nimero de desbordamientos que puedan ocurrir en un
afo. Las redes de las ciudades de Espafia analizadas en este proyecto tienen un valor medio de un
0.119 desbordamientos por km.
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BAREMO- Desbhordamientos

0 0.4 0.6 0.8 1

>0.40 0.30-0.40 0.15-0.30 0.10-0.15 <0.10

e Control de Vertidos (Empresas)

Este indicador es propio de la auditoria y sirve para comparar las empresas auditadas
anteriormente respecto a la que se esté auditando en el momento, respecto al control de vertidos.

BAREMO- Control de Vertidos-Empresas

0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.1-7% 7-20% 20-70% >70%

e Control de Vertidos (Muestras)

Antes de realizar cualquier vertido en el medio receptor es importante la realizacion de muestras
del laboratorio que midan la calidad del agua, este pardmetro busca medir la cantidad de muestras
realizadas a los vertidos por km de red auditado.

BAREMO- Control de Vertidos-Muestras

0 0.4 0.6 0.8 1

0 0.1-7% 7-20% 20-70% >70%

Indicadores de Calidad

e Reclamaciones recibidas

Segun los informes y memorias de responsabilidad social corporativa revisados, el porentaje de
reclamaciones por afo es el siguiente:

EMUASA (2014): 0.141% de reclamaciones /afio

AGUAS ANDINAS (2015): 0.138% de reclamaciones /afio
EMASESA (2015): 0.116% de reclamaciones /afio
EMALCSA (2013): 0.108% de reclamaciones /afio
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El valor medio obtenido luego de comparar estos resultados es de 0.126% de reclamaciones /afio,
aunque este dato varia en funcién de la calidad del servicio de la empresa encargada de la gestion,
lo que significa que a mejor servicio menos reclamaciones.

BAREMO- Reclamaciones

0 0.4 0.6 0.8 1

>1% 1-0.50% 0.50-0.20% 0.20-0.10% <0.10%

e Respuestas a las reclamaciones

Lo ideal seria que no existieran reclamaciones por parte de la Poblacion, esto implicaria que se
esta realizando una gestion perfecta, sin embargo ya que siempre va a existir una que otra queja,
es necesario darles respuesta en la mayor brevedad posible. El porcentaje de respuestas a las
reclamaciones de las empresas antes mencionadas oscila entre el 80-95%.

BAREMO- Respuestas a las reclamaciones

0.4

0.6

0.8

<20%

20-60%

60-80%

80-99%

100%

e Poblacién conectada a la red

El nimero total de personas conectadas a la red de alcantarillado en principio deberia ser toda la
poblacion existente en la ciudad donde se encuentre dicha red, sin embargo no todas las personas
tienen acceso al sistema de saneamiento, por lo que para poder saber el caudal que pasa por
nuestras tuberias y enviar datos a la depuradora necesitamos saber qué porcentaje de la poblacion
esta conectada a la red. El valor medio obtenido en la comparacion de las compafiias evaluadas
en el proyecto es de 75%.

BAREMO- Pablacion Conectada a la red

0.4

0.6

0.8

<20%

20-60%

60-80%

80-99%

100%
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e Reclamaciones resueltas

El valor medio para la reclamaciones resueltas es de 77.25% segun los datos de los informes de
responsabilidad corporativa de EMUASA, AGUAS ANDINAS, EMASESA y EMALCSA.

BAREMO- Reclamaciones Resueltas

0

0.4

0.6

0.8

<20%

20-60%

60-80%

80-99%

100%

Indicadores de planificacion

Como ya se ha comentado, para que exista una adecuada gestion es necesario la presencia de
planes, reglamentos y leyes que permitan actuar ante cualquier situacion y que de igual forma
sirvan de guia para el control total de la red.

e Normativa Ordenanza de Vertidos

e Reglamento/Ordenanza construccion nuevas redes y Acometidas

e Reglamento Fiscal Sancionador
e Plan de gestion de riesgos e inundacion
e Plan Renovacion de red a medio plazo

e Plan desbordamientos episodios de lluvia

e Plan mantenimiento preventivo elementos electromecanicos
e Modelo hidraulico de la red

Estos indicadores se evaluaran en funcion de las siguientes opciones a seleccionar por la empresa
auditada, donde cada una tiene un valor asignado, que luego se multiplica por un peso de 2.85
dando asi una nota:

Posibles Respuestas

Valor asignado

Existe y se esta Aplicando 1
No existe pero esta planificado 0.8
Existe y no se estad Aplicando 0.6
No Aplica 0.4

No existe y No esta planificado 0
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9. EJEMPLOS DE AUDITORIA A DOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO.
CASO DE DOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO TIPO

Siguiendo el modelo de evaluacion y comparacién del Benchmarking Europeo 2016, hemos
realizado la auditoria de 2 redes de saneamiento a las que llamaremos Ejemplo 1y Ejemplo 2.

Para la asignacion del peso asociado a cada indicador en los presentes ejemplos se ha optado por
asignar un valor igual a cada uno de ellos por lo que, al tratarse de un total de 35 indicadores les
corresponde un total de un 2.85% en total para alcanzar el 100% en la auditoria.

Pagina 43



“Auditoria de una red de saneamiento a partir de indicadores de gestién optimizada, caso
de aplicacion a dos redes de alcantarillado tipo”
Autora: Janibel Hurtado Batista

EJEMPLO 1:

Auditoria de la red de saneamiento a partir de

indicadores de gestion optimizada
Ejemplo 1

25717

Ciudad Auditada
Fecha

A Datos Generales de Ia Red
1 Poblacion

, Longitud de la red de alcantanillado (Km)

3 Diametro Tubenias (mm)

4 Longitud red No wisitable (Km)
5 Longitud red visitable (Km)

6 Longitud red rencvada

7 Longitud red rehabilitada

8 Personas conectadas a la red

B Problemas principales

1 No. de Obstrucciones/ano

2 No. Desbordamientos en la red
3 No. Immdaciones Imbomales

C Elementos de la Red

1 No. de Pozos de registro

2 No. Imbomales

3 No. Acometidas Domiciliarias
4 No. Estaciones de Bombeo

5 No. Aliviaderos

D Control de Vertidos

1 Empresas Auditadas

2 Empresas con muestras
3 No. de muestras totales

Unidad
356218  Hab.

1275 lom
300 mm
004 lom

31 km
30 lan
215 lam
194672  Hab.
130  Uds/ano
25 Uds/ano
538 Uds/ano
23795 uds
10123 uds
1560 uds
63 uds
74 uds
10 uds
uds
215 uds
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E Limpieza Unidad
1 Longitud de red Limpiada (km) 139.06 km
2 No. de imbomales limpiados 4579 uds
3 Residuos extraidos de la red 152 ton
4 No. de Equipos de limpieza 7 uds
5 No. horas de limpieza 630 horas
6 No. de Sunuderos Limpiados 110 uds
F Inspeccion

1 Longitud de red Inspeccionada (km/afio) 943 km/aiio
2 No. de Camaras de Inspeccion Disponibles 2 uds
3 No. de horas de mspeccion con Camara 189 uds
4 No. de Pozos inspeccionados 1235 uds
5§ Inspeccion Estaciones de Bombeo 46 uds
6 Long. Inspeccionada con GIS 643 km
7 Tubenas evaluadas con Camara o robots 430 km
G Planificacion

1 Reglamento de vertidos Existe y se esta Aplicando

2 Reglamento/ordenanza construccion nuevas redes y acometidas No existe pero esta plamficado

3 Reglamento fiscal/sancionador Existe y no se esta Aplicando

4 Plan de gestion niesgos mundacion No existe y No esta planificado

5 Plan de gestion vertido industnales No Aplica

6 Plan renovacion red Exaste y no se esta Aplicande

7 Plan desbordamientos episodios de lhuvia Exaste y se esta Aplicando

8 Modelo Hidraulico de la Red Existe y no se esta Aplicando
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H Costes Unidad
1 Inversion Mantenimuento de la red 3708168 Euros
2 Precio Gestion agua residual 15.37¢ Euros/hab/ano
3 Ingresos 4176284  Euros

I Medios Humanos v Mecanicos

1 Trabajadores activos en la red 8

2 Personal Tecnico-Adm 4

3 Operadores/Canuon 8

4 Capataces 4

5 Total personal 24

6 No. Accidentes / afio 6

7 No. de Canuones de Limpieza 3

8 Personal Vacunado 8

J Calidad

1 Reclamaciones 325 Uds/ano
2 Respuestas a las Reclamaciones 415 Uds/ano
3 Reclamaciones Resueltas 400  Uds/ano
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Indicaderes Operativos

Cp-1: Inspeccica de red de Alcantanilydo

Op-2: Inspeccicn de Pozes de accese

Op-3: Limpisza do Alcanteriliado

Op+: Limpisza do Sumndsros

Op-5: Inspeccion sstcion do Bombeo

Op-$§: Rababincica red de alcanteriiade

Op-7: Ranovacion red alcamanillado

COp-8: Cbatrucciones sa red y Acozostida

Op-9: Pumsos de red iin seascrizacion par mnos &s fallo
Op-10: Inspeccion da tuberix mediazes Robots y Camams

INDICADOR FORMULA Calculo Unidad
Op-1: Iscpeccion de red de Alcantarillade: (Y'ailo) O 074 Seado
Op-2: Ixcpeccion de Pom: de acceso (%/asio) P . poecsimpeccionsdocalafi/ Toulde  [RESINEN %% /ado
Op3: Limpieza de Al iflado (%6/2) %Bfl%)nw&hmwﬂmrmm 181 Yeiadio
Op-4: Limpaezs de Imbormale: (%o/aio) %‘100 (No. 3¢ Imbormles Impeados / Total de Imbormalen 53 Sviadie
Op-5: Imspeccion estacion de Bombeo. Incluye Limpiezs de Op-3= (No. mspeccionss sstaczones de bombeo Motal 7302 Yeaado
cantara ¥ extraccon ¥ revizion de bombas (mum ‘adio) esncones ds bombes *100 _
Op-§: Rebabilitacion red de alcasrardlado (%o/ado) Op6= (Lozg. Fed rakobilitads Loz Rod wtal *100 _ 017 | %elado
Op-7: Rezovacion red alcanrarillado (%3/aflo) Op-7= (Lozg Red remonada ( Long. Red total *100 0.04 Se/ado
Op-$: Obstruccione: ea a red Op-8= ({¥c. obstraceicans / Loag. Red 106ai*100 R * /ot =
Op-$: Pumto: de red com tensorizacion para avizos de fallo 'llOO Todk dox guston ceu onghe) da da el 1(73 %kon de red
Op-10:1 ion de raberia: mediante Robets y C . Op-10= (Lomgmd de toberiy: mspeccionadas con camaras 33.73 %

o robon Loagimd toal ds a red)*100
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Indicadores Economicos

Ec-1: Inversiones para mantenmuento (€ / habitantes / afio)
Ec-2: Ingresos (€ /habitantes conectados a la red / afio)

INDICADOR

FORMULA

Cilculo

Unidad

Ec-1: Inversiones Mantenimiento (€ /
habitantes / afio)

Ec-1=Total
mversiones para
mantemmiento /
Poblacion total

0.11€

(€ /hab./afio)

Ec-2: Ingresos (€ /habitantes conectados a la
red / afio)

Ec-2=Ingresos de
la empresa *
Perszonas
Conectadas a la
red/afio

2145¢€

€ /hab./ano

Pagina 48




“Auditoria de una red de saneamiento a partir de indicadores de gestion optimizada, caso

de aplicacion a dos redes de alcantarillado tipo”
Autora: Janibel Hurtado Batista

Medios Humanos v Mecanicos

P-1: Empleados trabajando por Longitod de alcantanlla
P-2: Empleados con Formacion Universitana

P-3: Empleados no Universitano

P-4: Personal con Vacumacion

P-3: Accidentes Laborales

P-6: Cammones de Linpieza (Km impiados por Camien)
P-7: Evaluacion de Tubenas con GIS

INDICADOR FOEMULA

Calculo

Unidad

P-1=(Trabajadores en la

P-1: Empleados trabajando por cada 100 kan de red red/longitud de red) * 100

0.63

P-2=(Persomal
P-I1: Empleados con Formacion Universitaria (%) Universitario /Total
Persomal) * 100

16.67

P-3= (Personal Mo
P-3: Empleados no Universitario (%4) Universitario /Total
Persomal) * 100

66.67

P-4= (Personal Vacimado /
P-4: Personal con Vacunacion (%0) Personal en contacto con
medio residual) £ 100

50.00

B-3=((No. accidentes /

P-5: Accidentes laborales (No. / 100 empleados /atio) Total personal) * 100

2500

Vi

P-6: (Long. Ped limpiada
P-6: Km de red limpiade por Camion Mo. de Camiones
disponibles*100

46.35

Em'camion

P-7=(Longitud de tuberias
evaluadas con
GIS/Longitud total de la
red) *100

P-T:Evaluacion de tuberias mediante GIS o 5IG

50.43
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Indicadores Medioambientales
MA-1: Sedimientos Extraidos

MA-2: Desbordamientos

MA-3: Control de Vertidos (Empresas)
MA-6 Control de Vertidos (muestras)

INDICADOR FORMULA Calculo Unidad
MA-1 Sedimientos Extraidos del MA-1: (sedimientos
alcantarillado antes de tratamiento extraidos / long. Red 1.09 Ton/ km red
(ton /Km red /aiio) Limpiada)
MA-2: (No.
MA-2: Desbordamientos desbordamientos/longitud 0.02 und/km
red)
MA-3= % de empresas
MA-3: Control de Vertidos (Empresas) |auditadas con muestra / 80.00 04
afio / total empresas
MA-4=n" de muestras/
MA-4: Control de vertidos (Muestras) 16.86 %9

afio y km de red

Indicadores de Calidad

CA-1: Reclamaciones Recibidas
CA-2: Respuestas a la reclamaciones
CA-3: Poblacion Conectada a la Red
CA-4: Reclamaciones Resueltas

INDICADOR FORMULA Calculo | Unidad
. . . - . CA-1= (Total Reclamaciones /
-1: H H No.Hab./ . g 0
CA-1: Reclamaciones Recibidas (No./Hab./afio) (Poblacion total *100) 0.15 ]
CA-2= (No. de respuestas a las
CA-2: Respuestas a la Reclamaciones (%0) reclamaciones / Total 79.05 %o
reclamaciones) *100
CA-4: (Poblacion conectada al
CA-3: Poblacion Conectada ala red (%) alcantarillado /Poblacion Total) 54.65 %o
*100
CA-6: (No. de reclamaciones
CA-4: Reclamaciones Resueltas Resueltas / Total reclamaciones) 76.19 %
*100
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Indicadores de Planificacion

Respuesta
Pl-1:Normativa/Ordenanza de Vertidos Existe y se esta Aplicando
P1-2: Reglamento/OrdenAnza construccion nuevas redes y
Acometidas No existe pero esta planificado
PI1-3: Reglamento Fiscal Sancionador Existe y no se esta Aplicando
P1-4: Plan de gestion de riesgos e inundacion No existe v No esta planificado
PI1-5: Plan Renovacion de red a medio plazo No Aplica
P1-6: Plan desbordamientos episodios de lluvia Existe y no se esta Aplicando
PI1-7: Plan mantenimiento preventivo elementos
electromecanicos Existe y se esta Aplicando
P1-8: Modelo hidraulico de la red Existe y no se esta Aplicando
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RESULTADOS NUMERICOS
INDICADOR

Op-1: Inspacaion de r=d de Akantarilado: (%> 200)
Op-2: Inspaccion de Pozos de acceso (Numero aio)
Op-3: Linpieza de Alcantariliado (%/a50)

Op-+: Linpieza de Ixbormales (Poaio)

Op-3: Inspaccion estacion d2 Bomheo (mum ano)

Op-6: Rehabilzacion rad de akcantanifado (Vo'atio)

Op-7: Renovacion red akanrarillado (32/2to)

Op-8: Obstrucciones en red y Acomenda

Op-9: Puntos de red sin sensornizacion pam avisos de fallo
Op-10: Inspeccion de raberias mediame Roboes v Cammras

-1- Imversiones / "am
Ec-2: Ingresos (€ /habitantes | ato)

2-1: Enpleados tabajando por Lonzinad de Rad
P-2: Enpleados con Formncion Universitam
P-3: Enpleados con Formncion no Untversitania
P Vaamacion

P-5: Acciderzes Laborales

P-§: Km Impiados por Canzon

P-7: Evalmcion de Tubenas con GIS

o

CA-1: Raclamaciones & &l periodo de mecda
CA-2: Respusstas 2 b reclamacionss (%%)
CA-3: Poblacion Conectada a 2 Red (%)
CA-: Raclamaciones Resusitas (%e)

A1 \amw&rhnm e Vermdos

Pi-3: Reglmeneo Fiscal Sanciemador

Pi-4: Plan de geston de nessos @ mmdacion
PL-5: Pln Renovacion de red a medio plazo
Pi-6: Plan desbordamisntos pisodios de hvia
Pi-7: Plan mardeninmenso preventvo elementos
elactromecanicos

Pi-8: Modzlo hadraulico de lared

Resultado Umdad | Valor Medio [ Baremo | NOTA [ TOTAL |
074 9vaBo 1.58 Svano 04 114
510 %/ ado 25 Sa/ado 06 17
1091 S/aBo 45 %y/ao 0.6 17
ES5 Sd'atio 50 %4/ado 0.3 228
30 ovaso 75 Yiaio 06 17
017 Sv'agio 12.54 S@aso 08 228
004 %%/aBo 20 %/ano 04 154
1020 o / afio /lam de re 19 Sy/zdiolan 0.4 1M
g %%%an de red 14 %1m 08 228
EXA) % 08 228
[ TotaOp= | 1807 |
011 (€ /hab /aBio) 0.8 € /habJagio. 0.6 17
218 € hab /aio 9.05 € /hab /a0 1 288
[ TomlEc= | 456 |
0.8 8 1 %/100ian 0 0
1667 ty 203 0.6 1mn
66.67 oy 51% 0.8 228
50.00 oy 67% 06 17
2500 ey 36% 0.6 171
3635 Km/camion 24 lon/camion 0.8 228
B & 08 128
[ TomlP= | 1197 |
15 ¥ 1.90 tonlam 0.8 228
01 1 285
1 288
0 0
[ ToaMA= | 788 |
0.13% 0.8 228
809500 0.6 17
5% 0.4 114
TT25% 0.6 171
[ TomiCA= | 684 |
Existe y se esta Aplicando 1 185
Existe y se esta Aplicando 0.8 228
Existe v se esta Aplicando 0.6 171
Existe y se esta Aplicando 0 0
Existe y se esta Aplicando 04 14
Existe v se esta Aplicando 0.6 11
Existe y se esta Aplicando 1 285
Existe y se esta Aplicando 0.6 171
[ TotaiPi= [ 1425 |

INada Tetal an Raca 2 100
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Informe Final Auditoria a Red de Saneamiento de:

Ejemplo 1
Fecha: 2577717
Evaluacion de Resultados por Indicador
INDICADOR NOTA | Nota Maxima Recomendaciones
Operativos 18.07 25.65 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
Economicos 4.56 5.7 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
Medios Humanos v Mecanicos 11.07 228 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
Medioambiental 7.98 114 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
Calidad 6.84 11.4 Revisar Indicadores y Mejorar los Necesarnos
Planificacion 14.25 228 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
NOTA FINAL 63.67 Auditar cada 2 anos

OBSERVACIONES
. Esta nota esta evaluada en Base a una puntuacion de 100
. Para obtener 100 en la nota final. el resultado de todos los mdicadores deben alcanzar la nota maxima
. S1 almenos el 50% de los indicadores alcanza la nota maxima o aproximada se puede considerar una Gestion Adecuada

Wb

Para el informe del ejemplo 1 podemos decir que los indicadores operativos y econdmicos para
este ejemplo alcanzan méas de un 70 % de la nota maxima, lo que implica que los datos
proporcionados para calcular estos indicadores estan dentro de rangos aceptables.

Por otro lado los indicadores que tratan los medios humanos y mecénicos, asi como los indicadores
medioambientales, indicadores de calidad y de planificacion, se encuentran entre un 50 y 60% de
sus respectivas notas maximas, esto no quiere decir que estén mal, pues todos sobrepasan el 50%,
sin embargo estos indicadores tienen puntos méas débiles que los otros, por lo que es necesario
evaluar ciertos puntos para encontrar cuales son los que debilitan el resultado final de la auditoria.

Aunque ninguno de los indicadores alcanza la nota maxima, al pasar todos del 50 % y obtener una
nota final mayor que 60 puntos, esta gestion es considerada adecuada. Se propone que la auditoria
sera necesaria hacerla al menos cada 2 afios, tomando en cuenta siempre, que se deben evaluar los
indicadores cuya nota sea de un valor muy inferior de la nota maxima.

Pagina 53



“Auditoria de una red de saneamiento a partir de indicadores de gestion optimizada, caso

de aplicacion a dos redes de alcantarillado tipo”
Autora: Janibel Hurtado Batista

Resultado auditoria Red Ejemplo 1
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Grafico 1. Informe final ejemplo 1
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EJEMPLO 2:

Auditoria de la red de saneamiento a
partir de indicadores de gestion
optimizada
Cindad Audirada

Fecha

A Datos Generales de la Red
1 Poblacion
2 Longitud de la red de alcantarillado (Em

3 Diametro Tuberias (mm)

4 Longitud red No visitable (Km)
5 Longitud red visitable (Km)

6 Longitud red renovada

7 Longitud red rehabilitada

8 Personas conectadas a la red

B Problemas principales

1 No. de Obstrucciones/afio

2 No. Desbordamientos en la red
3 No. Inundaciones Imbornales

C Elementos de la Red

1 No. de Pozos de registro

2 No. Imbornales

3 No. Acometfidas Domiciliarias

4 No. Estaciones de Bombeo
5 No. Aliviaderos

D Control de Vertidos
1 Empresas Auditadas
2 Empresas con muestras
3 No. de muestras totales

Ejemplo 2

5/9/2017

6966706
2080

300

205

395

0.2

12
418005.6

388
34

14026
12191
6130

Unidad
Hab.

EEEEEE

Hab.

Uds/ano
Uds/afno
Uds/afno

uds
uds
uds

uds
uds

uds
uds
uds
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E Limpieza

1 Longitud de red Limpiada (km)
2 No. de imbornales limpiados

3 Residuos extraidos de la red

4 No. de Equipos de limpieza

5 No. horas de limpieza

6 No. de Sumideros Limpiados

F Inspeccion

1 Longitud de red Inspeccionada (km/afio)

2 No. de Camaras de Inspeccion Disponibles
3 No. de horas de inspeccion con Camara

4 No. de Pozos inspeccionados

5 Inspeccion Estaciones de Bombeo

6 Long. Inspeccionada con GIS

7 Tuberias evaluadas con Camara o robots

G Planificacion
1 Reglamento de vertidos

Feglamento/ordenanza cConstmiccion nuevas redes v

2 acometidas

3 Reglamento fiscal/sancionador

4 Plan de gestion riesgos inindacion

5 Plan de gestion vertido industriales

6 Plan renovacion red

7 Plan desbordamientos episodios de lluvia
8 Modelo Hidraulico de 1a Red

305
4579
481

2109
03
1608

210
1935

L
-]

—t
] b
LA =

Unidad
km
uds
ton
uds

horas
uds

km/afo
uds
uds
uds
uds
km
km

Existe v no se esta Aplicando

No existe pero esta planificado
No existe v No esta planificado
No existe ¥ No esta planificado
Existe v no se esta Aplicando

No Aplica

Existe v se esta Aplicando
Existe v no se esta Aplicando
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H Costes Unidad
1 Inversion Mantenimiento de 1a red 27901 68 Euros
2 Precio Gestion agua residual 15.576 Euros’hab y afio
3 Ingresos 3732214 Euros

I Medios Humanos v Mecanicos

1 Trabajadores activos en la red ]

2 Personal Tecnico-Adm. 5

3 Operadores/Camion ]

4 Capataces 2

5 Total personal 21

6 No. Accidentes / afio !

7 No. de Camiones de Limpieza 3

8 Personal Vacunado 4]

J Calidad

1 Reclamaciones Recibidas 7180 Uds/ano
2 Respuestas a las Reclamaciones 367 Uds/ano
3 Reclamaciones Resueltas 196 Uds/ano
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Indicadore: Operativos

Op-1: Inspeccion &6 red de Alcantanillade

Op-2: Inspeccion ds Pomos de acceso

Op-3: Lixpaeza do Alcantaniihde

Op—%: Loxpaeza de Summdaros

Op-5: Inspeccion sstacion de Bombeo

Op-5: Rakabilitacion rod de akcamtarillado

Op-7: Fazovacicn red alcantarilbdo

Op-5: Oezucciones o red ¥ Acometids

Op-2: Puntos do red sin senserizacion para aweos de fallo
Op-10: Inspeccion de tubernas medinm Robots v Camary:

INDICADOR FORMTULA Calculo Unidad
OP-1= (Longmmd do la red
Op-1: Inspeccion de red de Alcantariiado: (%4/ado) inspeccicuads Longmdred | 540 %3/ado
soxal® 100
Op-2= (Num de pomos .
Op-2: Inspeccion de Pozo: de acceso (24/adlo) wouados al o’ Toral | 1380 % /ade
de pozcs * 100 2EC
Op-3=(Leegmd do 1a Rad
Op-3: Lumpieza de Akcantanillade (23/ado) Hropuada 2l aflo Leog Red 1023 %3/ado
tomal *10C
COp~= (No. de Inbomales
Op-4: Limpieza de Imbormale: (%/zilo) Empiados / Total de 3756 % /ado
Inshomales *200
s. 3 2 S Op-= (No. mspecaomes
%hm.e:m&mmm& el & boxsbeo: Actil 3500 Siado
cARtara y extraccion v reviaon de bomba: (oum.iade) estacionss de bombeo *100
Op-5= (Long. Red o
Op-6: Rehabdlitacion red de alcancarillado (*4/aflo) rehabditada Tong Redwotl | 000 %3iado
100 -
: : Op-7={Leng Red moonada /| oo \
Op-7: Renowacion red alcantarilado (%/ado) L Rad woml #100 600 %y/ado
f . Op-8={(No. obstucciones /| S8 20 %% / afio lom
Op-&: Ofstrnccianss an s o Loag Red 0010100 SR dered
Op-9=Todos Joz puntos con :
Op-9: Punto: de red com semsorizacion para avizos de fallo  |sensoms / longitad de bared 185 [*wiondered
*100 s
Op-10=(Loogimd de
Op-10: Inspeccios de ruberia: mediaste Robot: y Camaras [ oot €2 | 557 %

cazaras 0 robots
1ot do la red)* 100
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Indicadores Economicos

Ec-1: Inversiones para mantenimiento (€ / habitantes / afio)
Ec-2: Ingresos (€ /habitantes conectados a la red / afio)

INDICADOR

FORMULA

Calculo

Unidad

Ec-1: Inversiones Mantenimiento (€ /
habitantes / afio)

Ec-1= Total
INVersiones
para
mantenimiento
/ Poblacion
total

0.04 €

(€ /hab./ana)

Ec-2: Ingresos (€ /habitantes conectados ala
red / afa)

Ec-2=Ingresos
de la empresa *
Personas
Conectadas a la
red/afio

8.93€

€ /hab./ano
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Medios Humanos v Mecanicos

P-1: Empleados trabajando por Longitud de alcantanlla
P-2: Empleados con Formacion Universitania

P-3: Empleados no Universitario

P-4: Personal con Vacunacion

P-5: Accidentes Laborales

P-6: Camiones de Limpieza (Km limpiados por Camion)
P-7: Evaluacion de Tubenas con GIS

INDICADOR FORMULA Calculo Unidad

P-1= (Trabajadores en la
P-1: Empleados trabajando por cada 100 km de red red/longitud de red) * 0.20 %
100

P-2= (Personal :
P-2: Empleados con Formacion Universitaria (%0) Universitario /Total 2381 0%
Personal) * 100

P-3= (Personal No
P-3: Empleados no Universitario (%) Umniversitario /Total 5714 %
Personal) * 100

P-4= (Personal
Vacunado / Personal en
contacto con medio
residual) / 100

50,00 0

P4: Personal con Vacunacion (%)

5: Accidentes laborales (No. / 100 empleados /ano) g'?:l (g::mﬁxc)lée?o%s 'f 3333 0%

o
'
2

P-6: (Long. Red
limpiada /No. de
Camiones

disponibles*100

P-6: Kin de red limpiado por Camion 101.67 | Kin/camion

P-7= (Longitud de
tuberias evaluadas con
GIS/Longitud total de Ia
red) *100

P-7:Evaluacion de tuberias mediante GIS o SIG 10.77 %
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Indicadores Medioambientales
MA-1: Sedimientos Extraidos

MA-2: Desbordamientos

MA-3: Control de Vertidos (Empresas)
MA-6 Control de Vertidos (muestras)

INDICADOR FORMULA Calculo Unidad

MA-1 Sedimientos Extraidos del MA-1: (sedimientos

alcantarillado antes de tratamiento (ton |extraidos / long. Red 1.58 Ton/ km red

/km red /afio) Limpiada)
MA-2: (No.

MA-2: Desbordamientos desbordamientos al 0.03 und/km
afio/longitud red)
MA-3= % de empresas

MA-3: Control de Vertidos (Empresas) |auditadas con muestra 46.67 %%
afio / total empresas

MA-4: Control de vertidos (Muestras) MA-4=n° de muestras 10.87 %o

afio y km de red
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Indicadores de Calidad

CA-1: Reclamaciones Fecibidas
CA-2: Respuestas a la reclamaciones
CA-3: Poblacion Conectada a la Red
CA-4: Reclamaciones Resueltas

INDICADOR FORMULA Calculo | Unidad

CA-1= (Total Reclamaciones /

o
(Poblacion total *100) 0.11 Yo

CA-1: Reclamaciones Recibidas (No./Hah./afia)

CA-2= (No. de respuestas a las
CA-2: Respuestas a la Reclamaciones (%0) reclamaciones / Total 4705 %o
reclamaciones) *100

CA-4- (Poblacion conectada al
CA-3: Poblacion Canectada a la red (%6) alcantarillado /Poblacion Total) 60.00 %o
*100

CA-6: (No. de reclamaciones
CA-4: Reclamaciones Resueltas Resueltas / Total reclamaciones) 2513 %
*100

Indicadores de Planificacion

Respuesta
Pl-1:Normativa/Ordenanza de Vertidos Existe y no se esta Aplicando
Pl-2: Reglamento/OrdenAnza construccion nuevas redes v
Acometidas No existe pero esta planificado
Pl-3: Reglamento Fiscal Sancionador No existe y No esta planificado
Pl-4: Plan de gestion de riesgos e mundacion No existe y No esta planificado
PI-5: Plan Renovacion de red a medio plazo Existe y no se esta Aplicando
Pl-6: Plan desbordamientos episodios de lluvia No Aplica
PI-7: Plan mantenimiento preventivo elementos
electromecanicos Existe y se esta Aplicando
PI-8: Modelo hidraulico de la red Existe y no se esta Aplicando
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RESULTADOS NUMERICOS
EJEMPLO 2

Op-1: Inspeccaon ds red de Alcamtanilindo: (o/ado)

Op-2: Inspeccica ds Pozos de acceso (Naxmaro'adio)

Cp-3: Limpisza & Alcantanibdo (Po'adlo)

Op—4: Limpise s Imbomnales (Pa/adio)

Cp-5: Imspeccicn estacion ds Bombeo {num /ado)

Cp-$: Rehabaltacicn red de alcanarillado (Faado)

Cp-7: Renovacion red akamaniiado (Peaio)

Cp-8: Obstruccionss en red y Acometida

Cp-2: Paxsos de red ui sensorizacion para avises de Glle
Op-10: Ispeccicm do tubenas mediants Fobots v Cazaras

2
Ec-1: Inversaooes Mantezemonto (€ / habitantes / afio)
Ec-2: ngmeos (€ Zabitames / ado)

P-1: Expleados mbajando por Longitd ds Red
P-1: Exploados com Formacion Universiara
P-3: Explados com Formmacion no Unhersitaria
P-4: Vacamacion

P-5: Accidantes Laborales

P-§: Em Empiados per Camsion

P-7: Exaluacion do Tubaris con GIS

4
MA-1: Sedimuemtos Extraides
MA-2: Deshordamsiantos
MA-3: Comrol do Vartdes (Expresas)
MA-3: Conevol do Vertidos

5
CA-1: Raclamaciones an ol panodo de medida
CA-2: Raspaostas 2 b reclamacionss (33)
CA-3: Poblacion Conactada 2 ia Rod (%)
CA-4- Reclamaciomes Resualts (*n)

Pi-1Normariva 'Ordezan do Verados

Pi-2: Roglumento/Ordonenza construccion zmevas redes ¥
Acomstidas

Pi-3: Reghoweto Fiscal Sancionador

P-4 Plan do gestion de nesgos o mmdacion

Pi-5: Plan Ramovacion ds red a medio phxo

Pi-§: Plan deshordammisatos episodios de tuvia

Pi-7: Plan manmnintaneo preientve elamentos
slocTomecamcos

Pi-B: Modelo hidrambice do Ia rod

Rezultado Unidad | Valor Medio | Baremo | NOTA | ToTaL |
530 Soado 158 %oado [X] 114
1380 % /ado 25 t/ado 0.6 171
pLE toiadlo 45 Y/adlo 0.6 171
3736 Soiado 34 %e/afio 0.6 171
3500 taiado 75 Y/ado 0.4 114
0.00 So/ade 1254 %w/ado 0 0
0.00_ Soiado 20 %i/ado 0 0
1302 ! 2#io lom de ro 19 So/adodan 04 114
185 Sedan de red 14 %3m 0.4 114
587 D 0:4 114
|  ToalOp= | 1083 |
004 (€ /b jado) 0.8 € Bab.ade. 0.4 114
593 € b ado 9.05 € /Rab.iado 0.6 171
|  TotalEc= | 285 |
020 &% 1 9%4/100km 0 0
2381 &% 20% 0.8 228
5734 % s1% 0.8 2.28
000 % 7% 0.6 171
EXECH % 36% 0.6 171
101 67 Km/camica 24 Ienicamion 08 2.28
1077 o 0.6 171
| Total P= | 1197 |
158 Ton' kan red 1.5y1.90 ea’lom 1 283
003 uzdlom 012 1 285
4567 % 0.8 228
1087 5 0 0
[ Temldia= | 798 |
o % 013% 0.8 2.28
05 % 095 0.4 114
00 % 5% 0.4 114
513 % 77.25% 0.4 1.14
[ Temica=_ | 57|
NA Existe ¥ ze estn Aplicands 0.6 171
NA Exizte ¥ ze esta Aplicands 0.8 228
NA Existe ¥ 3¢ eata Aplicando 0 0
NA Exizte vy ze esta Aplicando 0 0
NA Exizte y ze esta Aplicando 0.6 1.7
NA Existe ¥ 3¢ eata Aplicando 04 114
NA Existe v e esta Aplicando 1 285
NA Existe ¥ ze esta Aplicands 0.6 171
[ Tewmi?i= | 113 |
[Fots Totsl en Baze 2 100 [ 5o |
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Informe Final Auditoria a Red de Saneamiento de:

Ejemplo 2
Fecha: 5/9/2017
Evaluacion de Resultados por Indicador
INDICADOR NOTA Nota Maxima Recomendaciones
Operativos 10.83 25.65 Rewvisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
EconomicoS 2.85 5.7 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesarios
Medios Humanos v Mecanicos 11.97 228 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
Medioambiental 7.98 114 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
Calidad 5.7 114 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesanos
Planificacién 11.4 22.8 Revisar Indicadores v Mejorar los Necesarios
NOTA FINAL | 5073 | Auditar 1 vez al aiio

OBSERVACIONES
1. Esta nota esta evaluada en Base a una puntuacion de 100
2. Para obtener 100 en la nota final. el resultado de todos los indicadores deben alcanzar la nota maxima
3. 51 almenos el 50% de los mdicadores alcanza la nota maxima o aproximada se puede considerar una Gestion Adecuada

A diferencia del ejemplo 1, donde casi todos los indicadores sobrepasan el 55% de su nota maxima,
el segundo ejemplo se mantiene constante alcanzando el 50% de la nota maxima de cada indicador,
lo que significa que esta red presenta mas debilidades que la primera. No obstante, se puede decir
que tanto los indicadores de planificacién y los medios humanos y mecanicos para esta red,
destacan de manera positiva ante los demas indicadores, lo que significa que, aunque no se
considera una gestion adecuada del todo, tampoco es deficiente en su totalidad, simplemente es
necesario auditar, es decir, revisar y comparar los indicadores una vez al afio, a diferencia del
ejemplo 1, por lo menos hasta que estos aumente la nota final de la auditoria.

Aunque se han utilizados redes de saneamiento con algunas caracteristicas diferentes, al comparar
ambos ejemplos se puede observar que la red del primer ejemplo se gestiona de manera mas
eficiente que la red del segundo ejemplo, esto se puede determinar con los resultados sobre la nota
obtenida en la auditoria y la frecuencia con que sera necesario auditar dichas redes.
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Resultado auditoria dela Red Ejemplo 2
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Grafico 2: Informe final ejemplo 2

Estos resultados se han calculado utilizando los indicadores, baremos y pesos detallados en este
proyecto, y con los datos de las redes de los ejemplos explicados. Este método esta disefiado de
manera tal que pueda ser utilizado por cualquier profesional que desee auditar una red de
saneamiento y alcantarillado, simplemente facilitando los datos necesarios para dicha auditoria.
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10. CONCLUSIONES

La gestion adecuada de las redes de saneamiento es una cuestion al que se la ha dado mucha
importancia en las Ultimas décadas, sobre todo en la Union Europea. Debido a que el agua que
transportan las redes de saneamiento suele tener alto nivel de contaminantes, el objetivo
principal de esta gestion es preservar y cuidar el medio receptor, manteniéndolo libre de
contaminacion, para ello es necesario tener control de las caracteristicas y parametros que
indicen en la red para que exista una buena gestion. Con la intencion de ayudar en las labores
de gestion y mantenimiento de las redes de saneamiento, se plantea el presente proyecto, con
el fin de facilitar los indicadores necesarios a tomar en cuenta para una mejor gestion de las
redes de saneamiento y alcantarillado, siguiendo el modelo del Benchmarking Europeo 2016.

Tomando como punto de partida los indicadores de operacion y siguiendo asi mismo con los
demas, hasta los indicadores de planificacion, es necesario tomar en cuenta los datos que
requiere cada uno para su calculo. Con dicho calculo lo que se busca que obtener una nota final
donde se pueda determinar la calidad de la gestion de la empresa auditada.

Como se muestra en los ejemplos 1y 2, las redes y empresas auditadas difieren de algunos
datos, lo que se nota en el resultado de la auditoria, al obtener el ejemplo 1 una nota mas alta
que el ejemplo 2, significando esto que la red del ejemplo 2 debe evaluar y corregir mas puntos
que la red ejemplo 1 para obtener mejores resultados en auditorias futuras.

El uso de estos indicadores ayuda a optimizar y priorizar cualquier trabajo proactivo mediante
la prediccion de la condicion de alcantarillado y el rendimiento. Es importante que el
profesional encargado de dicha gestion esté al tanto de todos estos indicadores y se lleve el
monitoreo constante de los mismos para garantizar una gestion optima y eficiente donde se
cumplan los servicios de saneamiento en su totalidad.
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