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Resumen

En Colombia, la regulacién del servicio publico de
acueducto, en sus componentes de inversiones, de
operacion y mantenimiento, se ha realizado por
actividades y por métodos de eficiencia relativa. La
actividad inicial se ha establecido en la captacion; la
final, en la distribucién. Esa concepcién excluye otras
actividades que garantizarian mayores caudales y
ofrecerian mejores condiciones para el suministro de
agua en horizontes de largo plazo. Desde el disefio
de investigacién de ciencias (DSR), y la definicién de
artefactos, se abordaran soluciones introductorias,
para contribuir a la comprensién de la complejidad
de los sistemas de agua potable.
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Introduccion

Desde el principio Aristotélico de la causa como
esencia racional de la sustancia [1], en el proposito
de la investigaciéon de un metamodelo de regulacién
para agua potable en horizontes de largo plazo,
uno de los posibles productos de la ciencia basada
en el disenio, son las premisas de los artefactos de
investigacion [2], que permiten entender la propuesta
y alcanzar mejores resultados de los que se obtienen
empiricamente. El artefacto de investigacién que,
en una fase preliminar se explora como solucidn, se
centra en los procesos de prestacion del agua potable.
Los principales procesos de integracion a considerar
son los de: produccién de agua, sistemas de
captacién, tratamiento, conduccién, distribucién y
comercializacion. Las tteraciones se expresaran para
los métodos estadisticos de sistemas de aduccién por
niveles de complejidad. Estos procesos seran la capa
superior del suministro del servicio de agua potable.
Desde una perspectiva regulatoria, de alli se derivan
criterios socioecondémicos de suficiencia financiera y
eficiencia econdémica; y de subsidios junto con sus
aportes solidarios.

Metodolégicamente, el diagrama de secuencia [2] se
simplifica en problemas de situacién, de definicién
y de estado; en bases axioldgicas y descriptivas;
percepcién e indicadores de gestién y resultados;
planeacién y configuracién; y finalmente la creacién,
disenio y representaciéon. Basados en distintos
modelos utilizados para predecir demandas
futuras de agua en horizontes de planeaciéon de
largo plazo, el artefacto de la investigacién, desde
la perspectiva de Ingenieria de Software y ciencia
basada en el diseno, se expondra desde un método de
investigacién que articule los casos de metamodelos
de escasez y demanda. Las estadisticas usadas en
este articulo, son el resultado de dos investigaciones
ya finalizadas?*; cuya informacién representa el
insumo necesario para la generacién del metamodelo
aqui expuesto. Ello, como un intento de aplicaciéon
cientifica del disefio en las ciencias relacionadas con
la ingenieria a un caso de regulacién en servicios
publicos basicos.

Marco teodrico
2.1 Ciencia del diseno (S + D)

Una de las concepciones del disefio de las ciencias
estad en el esfuerzo de crear cosas que sirvan a

4 "Distorsiones socioeconémicas del régimen tarifario de agua
potable y saneamiento bésico” y “Metodologia y modelo
socioeconémico para estimar consumos bésicos de subsistencia
de agua potable en Colombia” Fueron avaladas por el Centro de
Investigaciones y Desarrollo Cientifico de la Universidad Distrital.
Sus codigos de referencia son: 2308104006 y 38129712
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propésitos humanos. Como marco cientifico, March
y Smith (1995) describen el disefio desde dos ejes,
referidos a las actividades de investigacién y los
resultados obtenidos de ellas. Entre las actividades,
estan la teorizacion, la justificacién y los artefactos.
Como resultados: los métodos y ejemplificaciones y
los modelos y las construcciones [1].

Consecuente con este paradigma, el profesor
Wieringa plantea que el Disenador debe responder
preguntas pertinentes a los problemas humanos
a través de la creacién de artefactos innovadores,
contribuyendo asi a la generacién de nuevo
conocimiento, con evidencia cientifica [2]. Ello, para:
i) legitimar la ciencia del disefio como un véalido
método de hacer investigacion en el campo, y ii) para
aplicacién de disenos en otras disciplinas y para su
revalidacién a partir de ellas. Para ello, los artefactos
son uno de los productos de los disefios que buscan
dar respuesta mas allad de sistemas aislados, que
permitan modificar situaciones existentes para la
obtencién de mejores resultados [3].

2.2 Actividades de prestacion en agua potable

En los paises latinoamericanos, el servicio publico
domiciliario de agua potable o servicio de acueducto,
se entiende como la distribucién de agua apta para
el consumo humano, incluida su conexién y mediciéon
[1]. Para su debida prestaciéon, como lo dispone
el Reglamento Técnico del Sector [2], se deben
incorporar las actividades de captacién de agua y
su procesamiento, tratamiento, almacenamiento,
conduccién y transporte. Las actividades expuestas
aluden a infraestructura tecnolégica y de ingenieria,
pero excluyen la generacién de agua, como un bien
natural. Al punto que el régimen legal colombiano
dispone que la conservacién de las cuencas
hidrogréficas no hace parte del servicio publico de
agua potable [3].

Pese a estos distorsionados mandatos, que por una
ruta procuran la prestacién universal de servicios
publicos con calidad; y por la otra, marginan los
sistemas hidrolégicos de la cadena de prestacion,
a los reguladores les imponen el deber de fijar las
reglas y pautas técnicas, econémicas y comerciales
para garantizar el suministro de servicios [4], tanto
en el presente, como en el futuro.

2.3 El equilibrio imperfecto de la regulacion

Bien sea bajo regimenes de libertad regulada o
vigilada, el Regulador debe buscar que los agentes,
que atienden el mercado de usuarios, compitan por
servicios de calidad. A partir de los resultados de la
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Investigacion a las distorsiones socioecondémicas del
régimen tarifario de agua potable [8], a se disefa
la matriz criterios e intereses de actores, respecto
de criterios universales que soportan los regimenes
de los servicios publicos, como los de suficiencia
financiera y eficiencia econdémica; al igual que
los de solidaridad y redistribucién de ingresos y
neutralidad y transparencia [5].

Tabla N. 1. Criterios tarifarios de interés por actores

CRITERIO ESP USUARIO DISTORSION
R Captura del
ficienci ecuperar E lador
Suficiencia mpresas | regulador para
. costos y obtener . . .
financiera remuneracion viables. subir precios
techo
Competitividad Para_ menor A_51metr1a_s’ de
tarifa y/o informacién
L en el mercado. .
Eficiencia Maximiza mejor para modelos
econémica utilidad servicios de eficiencia
(precios techo) de mayor relativos
estandar (comparacion)
Subsidios Subsidios a
Mayor y aportes la oferta que
Solidaridad eficiencia de cruzados. aumentan la
recaudo Inversiones | exigencia de
estatales recursos
En crisis, las
empresas
. Recuperacion Garantia presionan
E::tiﬂltli?g de inversiones. | futura de por mayores
g Reglas claras. SP tarifas, con
amenazas de
racionamientos
Regulacién
Simplicidad economica
y Reglas claras Con‘prol comp'leja ¥
transparencia social usuarios son
P representacion
precaria

Fuente: los autores

Ademas,porlacuantiadeloscostoseninfraestructura,
caracterizadas por costos hundidos y recuperacién de
inversiones en el largo plazo —con mayor riesgo-, la
prestacién del agua se da por monopolios naturales.
Ello implica que el regulador deba, artificialmente,
disefiar una competencia, y realizar comparaciones
entre empresas con distintas configuraciones en
sus sistemas, calidades disimiles de aguas crudas,
mercados heterogéneos, topografias y climas
diversos y distintas culturas [5]. Las asimetrias de
informacién, que le pertenece a las empresas y las
presiones para que les reconozcan un mayor riesgo
al existente y les permitan incorporar altas pérdidas
y mayores aumentos en las tasas de descuento, entre
otras razones, conlleva a la denominada “captura
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del regulador” [6]. Esa tension a la que es sometido
el Regulador: por las empresas, los gobiernos, los
gremios y los usuarios y sus organizaciones, lo lleva
a transitar por una cuerda inestable. Desde los dos
extremos de la soga, hemos construido la analogia
del equilibrista. Veamos las ilustraciones.

llustracion N. 1. Disefio del problema:
Equilibrio regulatorio inestable

Al wusuario le interesa que los servicios sean
prestados con calidad y eficiencia [14]. En tanto, el
Regulador parte de una realidad sectorial dominada
por prestadores que se oponen a la vigilancia,
piden modelos anti intrusivos y exigen libertad
de empresas junto con garantias estatales [11].
El transito por la cuerda (figura N. 1), lo cursa el
regulador con un listén de apoyo. El recorrido ilustra
los diferentes trayectos e incertidumbre propios del
sector. La red que lo puede proteger, esta tejida de:
decisiones regulatorias como los precios techo; la
planeaciéon de inversiones y suministro de agua a
largo plazo; el control y la estabilidad regulatoria;
y la participacion de capital pablico y privado [11].

Diseno categorial de actividades de suministro

La hipdtesis central de la investigacién del
“Metamodelo de regulacién para agua potable y
saneamiento bésico” parte de la premisa que puede
haber un mayor uso racional y eficiente del agua, y
que ello puede ser regulado de mejor manera desde
un metamodelo que soporte el lenguaje de solucién a
problemas como la definicién de franjas de consumos:
vitales, basicos, complementarios y suntuario.

Como complemento, se plantea que la variable
demanda de agua potable y saneamiento basico
(APSB) se ha determinado por las empresas de
servicios publicos bajo regimenes de libertad
vigilada, capturando al regulador. Para alcanzar
criterios de eficiencia, se requiere definir modelos
para estimar horizontes de planeacion (HVPD)
y valores presentes de demanda de largo plazo
(VPDLP), bajo un régimen de libertad regulada
intrusivo.
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2.4.1 Actividades de prestacion de acueducto y
alcantarillado

En términos del régimen de los servicios publicos,
de la regulacién vigente [1] y de los reglamentos
técnicos [7], los alcances de las actividades de
suministro son:

Planta de potabilizacion. Son las instalaciones
necesarias de tratamientos unitarios para purificar
el agua de abastecimiento para una poblacién.

Sistema de distribucion de agua potable.
El sistema de distribucién de agua potable esté
constituido por el conjunto de redes locales que
conforman el sistema de suministro del servicio
publico domiciliario de acueducto.

Red matriz. Parte de la red de distribucién que
conforma la malla principal de servicio de una
poblacién y que distribuye el agua procedente de
la conduccién, planta de tratamiento o tanques
de compensacién a las redes secundarias. La red
primaria mantiene las presiones basicas de servicio
para el funcionamiento correcto de todo el sistema.

Sistema de conduccion de agua potable. el
conjunto de tuberias empleadas para el transporte
de agua potable, desde la fuente de captacién hasta
la planta de tratamiento, o de ésta hasta los tanques
de almacenamiento a partir de los cuales se alimenta
el sistema de distribucién.

Dependiendo de los criterios béasicos y requisitos
minimos que deben cumplir las aducciones,
conducciones y lineas de impulsién en los diferentes
procesos involucrados en su desarrollo, tales como la
conceptualizacién, el diseno, la puesta en marcha,
la operacién y el mantenimiento, con el fin de
garantizar seguridad, durabilidad, funcionalidad,
calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia, se
determina el nivel de complejidad de los sistemas. De
ello, dependen aspectos como los métodos de calculo
a utilizar para el disefio del sistema de aduccion.

Tabla N. 2. Métodos de disefio por nivel de complejidad

Medio
alto

Método de posible uso para

disefios de aduccion b

Bajo | Medio

Aritmético, Geométrico y
exponencial

Aritmétrico + Geométrico +
exponencial + otros

Por componentes (demografico)

Detallar por zonas y detallar

densidades

Fuente: RAS 2000
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Si bien en el disefio de los proyectos se deben
definir criterios técnicos y econémicos que permitan
comparar todas las alternativas posibles para la
aduccién a partir de los datos de campo, de los datos
geologicos y de los datos de consumo de la poblacién
que se abastecera, faltan criterios ambientales y de
minimo costo [8]. Dependiendo de la topografia, la
distancia y la diferencia de nivel entre la captacién y
la planta de tratamiento, la aduccién puede hacerse
a través de una tuberia a presién o un canal abierto.
Ello, de conformidad con los Reglamentos Técnicos
Sectoriales [2].

Para los analisis hidr4ulicos, se entran a considerar
las operaciones y maniobras de cada sistema; al
igual que los niveles de presién y caudales y el tipo
de canales y obras de arte requeridas.

Solucion y resultados

El estudio de la predicciéon de consumos de agua,
en horizontes de planeacién, es necesario como
estrategia de gestiéon de demanda y sostenibilidad
de cualquier pais o regién. Ello es coherente con
mandatos como los dispuestos en la Directiva Marco
de Aguas de la Unién Europea, trazado hasta el
2015 [12]. Desde un modo de analisis proactivo de
la investigacion del disefo, la estructura dentro de
la cual se encuentra inmerso el artefacto desde la
Ciencia Basada en Disertio del disefio que nos permite
obtenerlos metamodelos [13] de solucién pararegular
el suministro de agua potable, en perspectivas
de planeacién de largo plazo, estd soportada en
ingenieria de software, en modelamiento de actores
y conceptos, en el modelo de problemas (AS-IS) y
soluciones (TO-BE) [22] y en un disefio categorial de
diagramas y secuencias [11].

llustracion N. 2. Diseiio del lenguaje para metamodelos de regulacion

Fuente: Lizcano J. Investigacion Modelo de Regulacion de AP
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El aporte central del disefio de investigacién es el
lenguaje que soporta los procesos de prestaciéon del
servicio de agua potable. En una estructura vertical
de actores y conceptos se derivan los procesos de
gestion y resultados y las actividades de suministro,
aplicables al sector de agua potable y saneamiento
basico. Lo expuesto, se describe en el siguiente
modelo:

llustracion N. 3. Disefo de estructura por actores y conceptos

LENCUAJE DE MODELAMIENTO RCTORES Y CONCEPTOS

ELEMLEN TS

Fuente: Lizcano J. Investigacion Modelo de Regulacién de AP

La identificacién de los actores y los conceptos son
la base de secuencial de la estructura del sector
de los servicios publicos, para definir el disefio de
los procesos y las actividades de prestacién. Las
funciones y estructuras nos conducen a un sistema
de maquinas de proceso, donde las salidas esperadas
son la gestién y los resultados, en términos de
sostenibilidad para el suministro futuro.

3.1 Diseno de los metamodelos de soluciéon

Soportados en las dos estructuras anteriores, se
inicia el disefio de los metamodelos de solucién
esperados. A nivel de estudios de caso, se representan
los de cambio climatico y consumo de agua. En
el metamodelo de cambio climatico se concibe la
bioeconomia [15] como la sintesis de las ciencias
denominadas duras: fisica, biologia, ecologia y
matematica, para desde sus bases cientificas, buscar
de manera interdisciplinar soluciones ambientales y
econémicas sostenibles.

llustracion N. 4. Metamodelo para escases de agua

LENGUAJE DE SOLUOCION PARA ESCASEZ
DE AGUR (CASO CAMBIO CLEMATICD)

> ©
@ma?@

Fuente: Lizcano J. Investigacion Modelo de Regulacion de AP
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Ante la magnitud de la perspectiva del crecimiento
demografico y el ascenso social de las clases
medias, y las exigencias de la poblacién de servicios
publicos basicos de agua y saneamiento, el mayor
riesgo recae sobre el sostenimiento ecolégico. Estos
desequilibrios imponen los retos de reestudiar la
demanda, desde habitos de consumo alterados con
el desarrollo tecnoldgico. También, se debe revaluar
la oferta, desde la revisién del sistema productivo y
la deteccién de soluciones, desde la ingenieria y la
tecnologia, més eficientes y que mitiguen los dafios
ambientales [15].

Alli, en las actividades expuestas para el servicio
de acueducto, se hace evidente la necesidad de
incorporar, como actividad central, las inversiones
ambientales [17] y la produccién del agua, con
el propésito de garantizar el ordenamiento y
proteccién de las cuencas y fuentes de agua. Esa
actividad que no hace parte del servicio publico
domiciliario de acueducto, debe incorporarse. La
perspectiva del metamodelo expuesto aporta para
su dimensionamiento e interaccion.

Con la construccion de metamodelos como el de
cambio climatico, se puede lograr el cambio en la
percepcion de las relaciones entre los sistemas
naturales y los asociados al suministro de servicios
publicos, logrando un mejor rendimiento de un
nuevo sistema que se articula como un todo [18].

Trabajos futuros

Establecido el fundamento para el conocimiento y
comprensioén de las ciencias del disefio para resolver
problemas de falta de regulacién para proyectar
adecuadamente la dotacién de servicios publicos, en
una siguiente fase se deben ampliar las soluciones
que conlleven a las aplicaciones requeridas, en
términos de calculo de horizontes de planeacién, de
la medicién matemaética de efectos elasticidad precio
de la demanda, de lineas de consumo y de reduccién
de pérdidas de agua, minimizando las distorsiones
recurrentes en los distintos modelos.

Dentro de la investigacién doctoral [11] para el
Metamodelo de Regulacion de Agua Potable, en
consecuencia con el presente tema, lo que sigue
es soportar cada una de las soluciones de disefio
para resolver problemas referidos a la eficiencia
relativa y absoluta y la revalidacién del concepto
de los servicios de acueducto y alcantarillado y de
la regulacién que se requiere para proyectar la
prestacion futura de servicios publicos, generando,
epistemoldgicamente, nuevos lenguajes.
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