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Resumen

Titulo: Revision sistematica de estrategias para la gestion de pérdidas reales y aparentes en red de distribucién de
agua en paises de Latinoamérica *.

Autores: Carmen Juliana Mejia Diaz ™

Palabras Clave: Evaluacion de pérdidas de agua, Gestion de pérdidas de agua, Evaluacién y gestion de fugas,
gestion de pérdidas aparentes.

Descripcion:

En la actualidad, no se puede solo tener en cuenta la cobertura, calidad, cantidad y costos cuando se piensa en redes
de distribucion de agua, pues el mundo se encuentra en una crisis de abastecimiento del recurso hidrico que prioriza
el uso eficiente de este sobre otras medidas como la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento. Basdndose en la
importancia de la identificacion, reduccion y control de pérdidas se realizé una revision sistematica de literatura sobre
la gestion de pérdidas reales y aparentes en redes de distribucién de agua potable. Este anlisis inicié con la
identificacion de los métodos utilizados para el célculo de pérdidas tanto reales como aparentes en redes de
distribucion de agua, una caracterizacion de las medidas de gestién utilizadas para estas pérdidas, y finalmente una
documentacion sobre la aplicabilidad de estas en sistemas de distribucion en Latinoamérica. Se identificaron casos de
estudio desarrollados con éxito en diferentes paises del mundo, ya que se encontraron pocos estudios realizados en
Latinoamérica, en donde se extrajeron datos como porcentaje de pérdidas y medidas de gestion. Entre los métodos
mas usados para el calculo y estimacion de pérdidas encontramos el balance de agua, el analisis de flujo nocturno, los
modelos hidraulicos, entre otros. Para paises en desarrollo las medidas de gestién mas efectivas y econémicas para
pérdidas reales es la gestién de la presion, para pérdidas aparentes es indispensable encontrar la causa de estas, que
generalmente es por conexiones ilegales y mala gestion en los medidores.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Ingenieria Civil Director: Edgar Ricardo Oviedo
Ocafia PhD. en Ingenieria, area de énfasis Ingenieria Sanitaria y Ambiental
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Abstract

Title: Systemic review of strategies for the management of real and appearing losses in water distribution network
in latin american countries Ingenieria Civil.

Authors: Carmen Juliana Mejia Diaz **

Key Words: Water Loss Assessment, Water Loss Management, Leak Assessment and Management, Apparent Loss
Management.

DESCRIPTION:

Currently, it can't be just considered coverage, quality, quantity and costs when thinking about water distribution
networks due to the world’s water supply crisis that prioritizes the efficient use of water resources over other measures
such as; the search for new sources of supply. Based on the importance of identifying, reducing and controlling losses,
a systematic literature review was conducted on the management of actual and apparent losses in drinking water
distribution networks. This analysis began with the identification of the methods used for the calculation of both actual
and apparent losses in water distribution networks, finally, a documentation on the applicability of these in distribution
systems in Latin America. Successful case studies were identified in different countries, where data was extracted as
a percentage of losses and management measures. For developing countries, the most effective management measures
and economies for real losses is pressure management, for apparent losses it is essential to find the cause of these,
which is usually by illegal connections and mismanagement in the meters..

* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia PhD.
en Ingenieria, area de énfasis Ingenieria Sanitaria y Ambiental
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Introduccion

La demanda mundial de agua ha venido presentando un aumento anual del 1% en la Gltima década
y se prevé que cada vez serd mayor, debido al aumento poblacional, el desarrollo econémico,
cambios en los patrones de consumo, el cambio climatico y el deterioro progresivo del recurso
hidrico. (WWAP (Programa Mundial de Avaliacio da Agua das Nacdes Unidas), 2018) La escasez
hidrica mundial no solo se debe a esta creciente demanda que ha modificado el ciclo natural del
agua, creando diferentes ciclos artificiales en los que se ve afectada su circulacion, caracteristicas
y calidad, sino también a lo limitado que es este recurso en el planeta, en donde a pesar de ocupar
el 70% de éste, solo un 0.007% es el agua de facil acceso para los humanos (Toledo, 2002). A su
vez, este es un recurso renovable a partir de su propio ciclo hidrologico, sin embargo, es finito y
la demanda estd aumentando mas rapido de lo que la naturaleza puede abastecer (Cirelli, 2005).

En laactualidad, no se puede solo tener en cuenta la cobertura, calidad, cantidad y costos cuando
se piensa en redes de distribucion de agua, pues el mundo se encuentra en una crisis de
abastecimiento del recurso hidrico que prioriza el uso eficiente del mismo sobre otras medidas
como la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento.(Ramirez & Cardona, 2014).

Una red de distribucion de agua es aquella obra de ingenieria que permite el transporte de agua
desde el tanque de almacenamiento hasta la comunidad en la cantidad requerida cumpliendo los
criterios de calidad y condiciones hidraulicas adecuadas (ej. Presion) (Oviedo R, 2017). Las redes
de distribucion de agua se caracterizan por presentar pérdidas de agua asociadas a fugas, reboses
y agua no contabilizada. No existe una red de distribucion de agua con peérdidas del 0%; el

promedio mundial es del 35% (,-i.e. aproximadamente 48.600 millones de metros cubicos de agua
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por afo) (AL-Washali, Sharma, & Kennedy, 2016). Sin embargo, es posible encontrar varios
paises con sistemas de acueductos altamente eficientes como Paises Bajos donde se encuentra el
porcentaje de pérdidas mas bajo a nivel mundial 3-7%, Canada presenta pérdidas del 13.8% y
Estados Unidos del 15% aproximadamente (Babi¢, Pukié¢, & Stanié¢, 2014).

Uno de los principales problemas que afrontan las empresas de distribucion de agua, son el
calculo y gestion de pérdidas. El agua no facturada es un volumen de agua que es consumido, pero
no es cobrado, estas pérdidas son conocidas como pérdidas aparentes (UNAD, 2014), y las
pérdidas que representan un volumen que no llega al consumidor son definidas como pérdidas
reales (Kingdom. 2006; Alegre. 2004). El impacto de las pérdidas a las redes de distribucion de
agua es alto, las fugas pueden afectar la estabilidad del sistema, la edad funcional, la calidad del
agua y del servicio prestado (Al-Washali, Kennedy y Sharma, 2016).

Se calcula que en paises en desarrollo, aproximadamente un 50% las pérdidas generadas son
causadas por filtraciones, conexiones clandestinas y errores de medicion de agua potable en paises
en desarrollo (Cirelli, 2005); por ende, es de vital importancia identificar estrategias que permitan
reducir y controlar estos valores teniendo en cuenta el contexto de estos paises, para asi no solo
poder suplir el aumento de la demanda que se viene presentando en los Ultimos afios sino también
mitigar los grandes impactos ambientales.

Basandose en la importancia de la identificacion, reduccion y control de pérdidas se pretende
realizar una revision sistematica de literatura sobre la gestion de pérdidas reales y aparentes en
redes de distribucion de agua potable. Este anélisis inicia con la identificacion de los métodos
utilizados para el calculo de péerdidas tanto técnicas como comerciales en redes de distribucion de
agua, a partir de estos, caracterizar el desarrollo de medidas de gestion y la aplicabilidad de estas

en sistemas de distribucion en Latinoamerica. Los resultados de este trabajo de grado pueden ser
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atil para posteriores estudios donde se quiera optimizar el funcionamiento técnico de un acueducto,
realizar una revision técnica del sistema y estudios donde se enfaticen en la gestion de pérdidas en

la red de distribucién.

1. Marco de referencia

1.1 Sistema de distribucién de agua

Un sistema de abastecimiento de agua es un conjunto de obras e instalaciones ingenieriles (tuberias
y accesorios) empleados para el transporte de agua desde el tanque de almacenamiento hasta las
viviendas de los usuarios que seran favorecidos con dicho sistema, en la cantidad requerida,
cumpliendo criterios calidad y condiciones hidraulicas adecuadas como la presion (Oviedo, R.,
2017). Los sistemas de abastecimiento urbano son complejos, geograficamente dispersos y cuentan
con diferentes componentes que necesitan funcionar en armonia para que esté presente un 6ptimo
servicio. Los componentes principales son: Captacion, Aduccién, Desarenador, Conduccion,
Planta de Tratamiento Agua Potable (PTAP), Tanque de Almacenamiento y Regulacion y la Red
de distribucion.

De otro lado, la red de distribucion es un conjunto de tuberias de tuberias, bombas y otros
accesorios, conectados de modo que suministren a los consumidores la cantidad de agua
demandada en las presiones requeridas. Esta conformada por una malla principal que distribuye el

agua procedente de la planta de tratamiento hacia las redes menores del sistema y las redes de
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distribucion segundarias y terciarias son el conjunto de tuberias destinadas al suministro del agua
potable a las viviendas y otros establecimientos de la poblacion (IDEAM, 2002, pégs. 48-101).
Constituyen el acto mas importante en todo el sistema de abastecimiento. Estas son clasificadas
por (Centro de investigacion y desarrollo tecnologico del agua (CIDTA)):
red ramificada

Forma de funcionamiento red reticulada o mallada
red mixta

Diferencia de presiones {redes en piso}

Uso en la calidad del agua {redes dobles}

1.2 Pérdidas en sistemas de distribucion de agua

El camino que el agua recorre desde la captacion hasta los consumidores es largo y es imposible
que no se presenten pérdidas de agua, en todos los procesos envueltos siempre existird un
porcentaje de pérdida que en su mayoria son provenientes de operacion o infraestructura
deficientes y de una gestion inadecuada por parte de las compafias prestadoras del servicio.

Las pérdidas de agua pueden presentarse a lo largo de todo el sistema de abastecimiento, pero
se realiz6 un enfoque en pérdidas en redes de distribucion que son las comunes. Estas pérdidas
representan un volumen que no llega al consumidor, siendo definidas como Pérdidas Reales
(Kingdom. 2006; Alegre. 2004). Las principales causas de fuga son: material inadecuado, de mala
calidad y/o defectuoso, roturas de tuberias ocasionadas por deficiencia en la mano de obra, errores
de operacion, que pueden ser exceso de presiones, cierre repentino de valvulas, corrosion interna
debido a la agresividad del agua o externa por la deficiente proteccion contra la agresividad del

suelo o el agua y dafio premeditado o accidental (Delgado, 2011).
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El volumen que, llega a ser consumido y no es facturado por fallas en los registros, fraudes,
conexiones ilegales, clandestinas, se conocen como las Pérdidas Aparentes, son aquellas
relacionadas con el funcionamiento comercial y técnico de la empresa. Las principales causas son
usos no autorizados como robos o conexiones clandestinas, por errores en la lectura por
imprecision de los medidores o mal procesamiento de datos en la empresa prestadora del servicio
(MMAVYA, 2013). En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas principales de las pérdidas reales

y aparentes.

Tabla 1.

Caracterizacion general de las pérdidas

it Caracteristicas principales
em
Pérdidas Reales Pérdidas Aparentes

Causa mas comun Fuga Error de medicion
Costo asociado al volumen Costo de producciondeagua Cargo  al  consumidor
de agua perdido tratada minorista
Efectos en el medio Desperdicio de recursos No es relevante
ambiente naturales
Mayores impactos
ambientales debido a una
necesidad de ampliacion de
la explotacion de los
recursos
Efectos en la salud publica  Riesgo de contaminacion No es relevante
Punto de vista empresarial ~ Pérdida de producto Alta pérdida de ingresos
industrializado
Punto de vista del Imagen negativa de la No es una preocupacion
consumidor empresa asociada a inmediata

desperdicios e ineficiencia
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it Caracteristicas principales
em
Pérdidas Reales Pérdidas Aparentes

Efectos finales en el Transferencia de costos a la Transferencia de costos a la
consumidor tarifa. tarifa.
Desincentivo al uso racional Incitamiento a robo vy

del agua. fraudes

Fuente: Tsutiya, (2006).

Las pérdidas reales se consideran las mas graves, ya que muchas veces pueden permanecer
meses 0 hasta afios sin que sean detectadas, estas pueden ocurrir en cualquiera de las componentes
principales de los sistemas de distribucién de agua, lo cual depende en gran medida de las
caracteristicas de los materiales y de los procedimientos de las empresas prestadoras del servicio

para mantenimiento y reparacion (Farley, 2001). En la Tabla 2 se presentan las principales causas

de fugas:

Tabla 2.

Causas mas comunes de fugas
Componentes Causas Internar Causas Externas
Bombas Desgaste de la junta No aplica

Ajustes inadecuados
Presiones elevadas

Embalses Mala calidad de los materiales No aplica.
Mala ejecucion de la obra

Envejecimiento de los materiales

Tuberias Materiales Ambiente
Mala calidad de los materiales Carga del trafico
Corrosion Agresividad del suelo (corrosion

Envejecimiento externa)
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Componentes Causas Internar Causas Externas
Ejecucion Polucion del suelo
Proyecto inadecuado Desastres naturales
Asentamiento inadecuado Movimientos de tierra
Corrosion ocasionados por obras
Operacion Deslizamientos
Golpe de ariete Movimientos sismicos
Presion alta

Calidad del agua (corrosion interna)
Fuente: Tsutiya, (2006).

Las fugas en un sistema de distribucion de agua pueden ser visibles o no visible, las visibles
son facilmente detectadas, en bombas o tubos expuestos se nota con simple inspeccion visual, en
tubos o estructuras enterradas, la fuga necesita salir a la superficie para ser detectada (Farley, 2001;
Kingdom et al., 2006). Las fugas no visibles exigen técnicas y equipos especiales para ser
detectadas y reparadas, ya que la gran mayoria dura largos periodos de tiempo desperdiciando
grandes volumenes de agua antes de volverse visibles.

Las fugas con caudales muy bajos, bajo nivel de ruido, presiones reducidas y dificiles de
detectar, son denominadas fugas de fondo, generalmente sus caudales son inferiores a 0.25 m3/h

( Lamber, 2000). La Tabla 3, presenta las caracteristicas principales de los tipos de fugas

Tabla 3.
Caracteristicas de los tipos de fugas
Tipo de fuga Caracteristicas
Fondo Fuga no visible, no detectable, bajos

caudales, largas duraciones
Rafaga visible Afloramiento, altos caudales, baja duracién
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Tipo de fuga Caracteristicas

Réafaga no visible Detectable, caudales moderados, duracion
depende de la frecuencia de busqueda de

fugas

Fuente: Tsutiya, (2006).

2. Metodologia

2.1 Revisién de literatura

Inicialmente se investigd acerca del panorama mundial en cuanto a calculo y gestion de pérdidas,
se extrajo informacién relevante como indices de pérdidas, porcentaje de pérdidas admitido y
recomendaciones generales de la Asociacion Mundial para el Agua (IWA).

Antes de iniciar la busqueda de articulos en las bases de datos, se realiz6 una blisqueda acerca
del célculo y gestion de pérdidas reales y aparentes empleando el buscador de Google®. Se
recopilé informacién como clasificacion de pérdidas, pérdidas mas comunes y sus diferentes
medidas de gestion para obtener informacion acerca del panorama actual y de esta manera
profundizar mas en la revision bibliografica.

Posteriormente se realizaron dos revisiones literarias, siguiendo un protocolo de busqueda
(Reyes, et al., 2018), empleando para el primer grupo denominado calculo de perdidas, el cual fue
divido en tres subgrupos, pérdidas reales ( palabras claves “Leakage assessment”, “Leakage

detection methods” ), pérdidas aparentes (palabras claves ‘“Methods of Apparent losses” ) y
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pérdidas totales ( palabras claves “Assessment of Water Losses” ), Yy para el segundo grupo
denominado gestion de pérdidas se utilizaron las palabras claves “Economic Level of Leakage”
para el primer subgrupo y “Economic Level of Apparent Losses” para el segundo subgrupo. Para
la localizacién de los documentos bibliogréaficos se utilizaron varias fuentes documentales y bases
de datos como Google Scholar®, Science Direct®, Scopus®, Springer® y otras fuentes

adicionales como trabajos de grado realizados por el grupo de investigacion de Recursos Hidricos

y Saneamiento Ambiental de la Universidad Industrial de Santander.

En la revision de literatura se encontraron muy pocos articulos donde se realizaran un estudio

de célculo y gestion de perdidas en paises en Latinoamérica, por lo tanto, se tomaron estudios

realizados en paises en desarrollo y paises desarrollados

M Paises de
Latinoamerica

M Paises en
desarrollo

Paises
desarrollados

Paises de Latinoamerica

Brasil

Pahisien desarolk

Republica de Guayana

Colombia

Paises desarrollados
Johannesburgo Canada
Uganda Inglaterra
Iran Pensilvania
Rumania Paises Bajos
Egipto Asia
Malasia Portugal
Turquia Polonia
Ghana Italia
Sudafrica Espafia
Fracia
Florida

China

Figura 1. Paises en donde se realizaron los estudios de los articulos seleccionados

En la siguiente tabla se presentar los estudios que realizados en cada uno de los paises
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Paises

Calculo de pérdidas

Gestion de
pérdidas

Calculo y gestion de
pérdidas

Brasil

X

X

X

Republica de

X

Calombia

X

Johannesburgo

X

Uganda

Iran

Rumania

Egipto

= = |= ==

Malasia

Turquia

=

Ghana

Sudafrica

Canada

Inglaterra

Pensilvania

Paises Bajos

Asia

Portugal

Polonia

Italia

= |m = = = = = =

Esparia

Francia

Florida

China

ENE N E N

2.2 Filtro de documentos y criterio de seleccion

|20

Con el fin de identificar la documentacién mas relevante para la investigacion, se realiz6 un

proceso de filtrado de los articulos obtenidos, donde se tuvieron en cuenta los siguientes criterios

de seleccion:

Titulo: Descarte de articulos cuyo titulo no presentaba relacion con el calculo y gestion de

pérdidas reales y aparente en sistemas de distribucion de agua.

Citaciones: De los articulos seleccionados por el primer filtro, se realizado una revision de

donde habian sido citados y se incluyeron los estudios que contuvieron los temas abordados en

esta investigacion.
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Resumen: Lectura del resumen de cada articulo con el fin de seleccionar estudios que se
enfocaran en el calculo y gestion de pérdidas reales y aparentes en sistemas de distribucion de
agua.

Contenido: Lectura del contenido total del articulo en donde se identificaron los diferentes
métodos para el calculo y gestion de pérdidas reales y aparentes, especialmente en paises de
Latinoamérica. Adicionalmente los articulos que contienen informacion acerca del célculo y

gestion de peérdidas reales y aparentes fueron seleccionados desde el afio 2003.

2.3 Organizacion de la informacion

Para la organizacion de la informacion se seleccionaron los articulos més relevantes de ambos
grupos. Se hizo uso de la herramienta de Excel y para ambos grupos se extrajo informacién para
su identificacion como: afio de publicacion, autor, nombre, revista, tipo de pais (i.e. en vias de

desarrollo o desarrollado).

2.4 Revision y andlisis de datos

De los articulos seleccionados para el primer grupo, se realiz6 una revision respecto a los métodos
utilizados para el célculo de pérdidas tanto reales como aparentes y se identifico las pérdidas mas
frecuentes en los sistemas de distribucion y cuales son sus principales causas. Por otra parte, para
los articulos seleccionados para el segundo grupo “gestion de pérdidas”, se realizO una revision
literaria enfocada a las medidas de gestion utilizadas para la reduccion y control de pérdidas. Se

identificaron y estudiaron casos implementados en paises desarrollados y en desarrollo, se
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generaron tablas con atributos clave para cada propdsito del estudio (identificacion de métodos de

estimacion y gestion de pérdidas)

3. Resultados y discusiones

3.1 Revision de literatura y filtro de documentos

De acuerdo con la estrategia de busqueda mencionada para el primer grupo se encontraron un total
de 1.951 articulos y 1420 para el segundo subgrupo, los cuales la mayoria de estos articulos no
tenian relacion con la temética de investigacion. Al realizar una busqueda mas avanzada por titulo,
obtuvo un total de 167 articulos para el primer grupo y 43 articulos para el segundo grupo.
Adicionalmente se empled el buscador Google Scholar® se revisaron los articulos que citaron
los articulos seleccionados y contribuyeran con el prop6sito del estudio, dando como resultado un
total de 180 articulos para el grupo de célculo de pérdidas y 61 articulos para el grupo de gestion
de pérdidas. Seguidamente se efectud la lectura de los resimenes de los articulos previamente
filtrados: para el primer grupo se seleccionaron 120 articulos los cuales presentan los métodos
utilizados para el célculo de pérdidas reales y aparentes y 50 articulos para el grupo de gestién de
pérdidas. Finalmente se realizé la lectura del contenido de los articulos en donde se excluyeron
aquellos que no brindaron la informacion necesaria, por lo cual no resultaron aplicables al tema de
estudio, esta seleccion dio un total de 35 articulos para el primer subgrupo calculo de pérdidas

reales, 30 articulos para el segundo subgrupo célculo de pérdidas aparentes y 4 articulos para el
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tercer subgrupo pérdidas totales, para el segundo grupo dio un total de 38 articulos, 25 para gestion
de pérdidas reales y 18 para gestion de pérdidas aparentes. EI esquema de proceso de filtrado de
esta investigacion se representa en la Figura 5. NOTA: El conteo de articulos fue realizado por

subgrupos, es decir que hay articulos fueron contados varias veces.
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Figura 2. Esquema del proceso de filtrado
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3.2 Medicion y estimacion de pérdidas

La realizacion de una auditoria en una red de distribucion de agua permite cuantificar el volumen
de pérdidas, determinar la situacion actual de la entidad prestadora del servicio, realizar una
comparacion con otras entidades prestadoras del servicio que tienen un desempefio 6ptimo para
asi realizar una evaluacién de calidad y determinar objetivos futuros para el mejoramiento del
sistema. La cuantificacién de perdidas es el punto de partida para adoptar una estrategia de
reduccién de pérdidas y optimizacién del sistema (AWWA, 2003). En los Gltimos afios se han
venido desarrollando varios métodos y estrategias para la medicién y estimacion de pérdidas, en

este documento se presentan las mas representativas, enunciadas en la Figura 2.
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Figura 3. Esquema de métodos

3.2.1 Pérdidas Totales. Una metodologia para el dimensionamiento y monitoreo de las
pérdidas es la formacion de areas medias de distritos (DMA), descrita por Morrison et al (2007)
y Farley (2001), que hace posible dividir una red de distribucion de agua en redes de distribucion
pequefias, aisladas e independientes (Karadirek, et al, 2012). Un DMA es un &rea especifica
generalmente definida por el cierre de valvulas, en la que se mide la cantidad de agua que ingresa
y sale del area (Morrison 2007, Thornton 2008). Un DMA monitoreado permanentemente es la
herramienta mas efectiva para ayudar a reducir la duracion de las fugas no reportadas.

Los niveles de pérdidas de agua pueden ser determinados a partir de balance de agua, este
término se presentd por primera vez por Lambert and Hirnen (2000) (AL-Washali et al., 2016) .
Este balance es basado en mediciones o estimaciones del agua producida, importada, exportada,
usada y pérdida. Los componentes del balance hidrico, necesarios para la cuantificacion de las
pérdidas, son el calculo de volumen de entrada del sistema, el calculo de consumo autorizado vy el
agua no facturada que equivale a la suma de pérdidas (reales y aparentes) con un consumo de agua
no facturado (Caicedo & Blanco, 2017) . Para el calculo de pérdidas se han estimado dos tipos de

métodos complementarios los de evaluacion descendente y los de evaluacion ascendente (Puust,
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Kapelan, Savic, & Koppel, 2010). Los primeros estiman las pérdidas a traves del balance hidrico,
basados en la estrategias de evaluacion y monitoreo de perdida de agua, estrategias de planificacion
de medidas y la implementacion de acciones reactivas y proactivas de fugas y la deteccion de
conexiones ilegales (AL-Washali et al., 2016). Los métodos ascendentes se consideran una
segunda parte del proceso ya que solo puede ser aplicado cuando se han confirmado los datos
utilizados por el método descendente (Caicedo & Blanco, 2017). Esta evaluacion se puede realizar
por medio de una medicion horaria durante 24 horas o por un analisis de flujo nocturno minimo

(Liemberger & Farley, n.d.).

Tabla 4.
Adaptacion al espafiol del International Water Balance propuesto por la IWA
Volumen Consumo  Consumo Consumo facturado medido Agua
de entrada autorizado autorizado Consumo facturado no medido  facturada
al sistema facturado
Consumo Consumo facturado medido
autorizado no Consumo facturado no medido
facturado
Pérdidas Pérdidas Consumo no autorizado Agua no
de agua aparentes Inexactitud de la medicion y facturada
(comerciales) errores en el manejo de los datos

de lectura de medidores

Pérdidas reales Fugas en tuberias de conduccion
(fisicas) y en redes principales de
distribucion

Fugas y desbordamiento en
tanques de almacenamiento
Fugas en acometidas

Nota: Esquema de balance hidrico. Adaptado de: CRA (2014).
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Cuando los datos con los que se ha realizado el balance de agua no son confiables, se
recomienda que posterior a este se realice un andlisis de componentes, para asi verificar la
veracidad de los resultados. Las componentes para analizar son las siguientes: pérdidas en nodos
y conductos de distribucion, fugas y volumenes desbordados en embalses, pérdidas en ramas de
conexiones (hasta el contador).

Los volumenes de pérdidas en nodos y conductos de distribucion se obtienen a traves de la
siguiente formula (Lambert, 1994):

Volumen de pérdidad (m?3)

m3
= tasa de flujo de fuga promedio <7> * Namero de fugas

* Duracion media (d) (1)

A esté valor se le debe adicionar el volumen de agua perdido a través de fugas de base, estas
fugas son casi imposibles de detectar y reparar por tener caudales muy bajos, sin embargo, a través
del tiempo representan pérdidas de grandes volimenes de agua.

La componente de fugas y volumenes desbordados en embalses puede ser facilmente calculado
si existe control de los volumenes de entrada y salida de los embalses. Para determinar si existen
fugas se debe realizar un “drop-test”, esta prueba se realiza cerrando las entradas y salidas de agua
y analizando el nivel de agua, si este desciende es porque existen fugas, y la velocidad con la que
desciende permite calcular el caudal de fuga. Para calcular los volimenes perdidos por
desbordamientos, es necesario analizar la entrada y salida de los caudales durante su
funcionamiento normal, sin embargo, este fenomeno ocurre principalmente durante las noches
cuando los consumos son bajos y la cantidad de agua que entra es mayor que la sale.

La tercera componente, pérdidas en ramas de conexiones es la méas dificil de calcular,

principalmente porque estas pérdidas son dificiles de detectar y localizar, ya que normalmente
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tienen pequefios caudales, que no logran ser detectados, muchas veces hasta pasados varios meses
e incluso afios, estas fugas son conocidas como fugas de fondo. Actualmente existen varios
modelos y metodologias para la estimacion especifica de estas pérdidas que se desarrolla mas

adelante.

3.2.2 Reales. Una importante metodologia para la estimacion de pérdidas reales es el andlisis
del flujo nocturno (MNF), que es el flujo méas bajo hacia el DMA, calculado entre las 2:00 — 4:00
a.m. por todo un afo, ya que considera que el uso es muy bajo y por tanto predominan las fugas,
se calcula (Chisakuta et al. 2011; Farley y Trow 2007):

NNF = MNF — LNF (2)

Donde NNF =Flujo nocturno neto, MNF = flujo minimo nocturno y LNF= flujo nocturno
legitimo. EI LNF es toma como una suposicion de 6% de la poblacion activa (Hamilton and
McKenzie 2014). A partir de la descarga de area fija y variable (FAVAD) (Lambert 2001), calcula

el NNF

N1
w(m) @

Donde:

L: Fugas, P: Presiones y N1 es un exponente de fuga que depende del material y area de la
tuberia, generalmente se toma 0.5 para areas fijas (Tuberia rigidas), 1.5 para areas variables (PVC
o polietileno) y 1.5 para tuberias mixtas.

Por lo tanto, conociendo la relacion de fuga presion y el valor del exponente N1, el volumen de
fuga se puede calcular, con la ecuacién anterior, sin embargo para obtener el volumen de fuga
diario (o pérdidas reales), se debe calcular un factor de dia y noche (NDF), este es un factor que

relaciona a tasa de fuga nocturna con la tasa de fuga diaria (Morrison et al. 2007)
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Volumen de fuga diario = NDF x NNF (3)

Donde el NDF, es

NDF = 24 % Presion media diaria * Pmin (4)

El MNF permite medir satisfactoriamente las pérdidas reales del sistema. Girol (2008), utilizo
la metodologia junto con el software Epanet Calibrator para estimar las pérdidas reales en una red
de distribucion de agua en Capinzal, Santa Catarina (Brasil), donde se realizaron unos estudios de
campo para determinar el exponente N1 entre 1.54-1.74. Hunaidi y Brothers (2007), también
estimaron las pérdidas fisicas con esta metodologia en Ottawa (Canada), donde encontraron que
mas sencillo identificarlas entre la 1:00 - 3:00 0 1:30 — 3:30 horas. Peters e Ben -Ephraim (2012)
utilizaron esta metodologia también para estimar pérdidas en la Republica de Guayana, y
encontraron que la estimativa de pérdidas reales funciona en paises desarrollados, en paises en
desarrollo como era el caso es necesario realizar adaptaciones a la metodologia para poder tener
en cuenta factores como bajas densidades de conexiones por kilémetro de red, bajas presiones,
diametros menores que los tabulados, clima y tipos de suelos que pueden influenciar la precision
de la estimacion.

La metodologia propuesta por Allan Lambert (1994), Rafaga y estimacion de fugas de fondo
(BABE), predice las pérdidas de agua provocadas por condiciones especificas del funcionamiento
de la red. Esta metodologia define dos tipos de fugas: de fondo (background) y tipo rafaga (burst).
Se considera que la duracion de una fuga estd compuesta por tres fases: deteccion, localizacion y
reparacion.

Para calcular el volumen de fuga utiliza la siguiente ecuacion (Washali T. et al., 2016):

V=N=*Q=*T(5)
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Donde; V es el volumen de la fuga, N es nimero de fugas, Q la tasa de flujo de fugay T la
duracion de la fuga. Con factores BABE, generalmente se calcula la estimacion de pérdidas anuales

inevitables (Washali T. et al., 2016):

Lm
UARL(L/serviceconection/day) = (18 * Ne + 0.80 + 0.025 x Lp) = P (6)

Donde; Lm es la longitud de la red en Km, Nc el nimero de conexiones del servicio, Lp es la
longitud total en km de tuberia sub-privada de conexiones (calle-cliente), P la presién media de
trabajo en m.

Otra importante herramienta para la estimacion y calculo de pérdidas reales son los modelos
hidraulicos, que permite analizar y prever el comportamiento hidraulico de la red de distribucién.
Para que un modelo hidraulico pueda ser implementado, es necesario tener conocimiento previo
de la distribucion de los consumos esperados, didmetros, cotas, longitud del conducto, entre otros.
Este es un procedimiento largo, que implica bastante trabajo tanto en campo y procesamiento de
datos, pero que trae muchas ventajas, ya que esta es la forma mas realista de predecir el
comportamiento de una red y permite proyectar cualquier parametro de la red de abastecimiento.

Hoy en dia ya existen muchos modelos enfocados en sistemas de distribucién de agua, que
permiten ver y proyectar cualquier pardmetro de la red de abastecimiento.

Wu y Sage (2006) elaboraron un modelo hidraulico para ayudar a detectar y localizar las
pérdidas de agua en redes de distribucion, la calibracién del modelo se formula como un problema
de optimizacién no lineal que se resuelve mediante un algoritmo genético. EI método se desarrolla
integrando una simulacion hidraulica y modelado de optimizacion. La calibracion del modelo
incluye factor de rugosidad, ajuste de demanda, estado de operaciones de enlace (tuberias, valvulas
y bombas). La calibracion optimizada se define como un problema de optimizacion no lineal para

un paso de tiempo t. Las fugas y pérdidas de agua se modelan como la demanda, para aplicar el
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método de calibracién la demanda de cada union se descompone en una demanda representativa y
un ajuste de demanda. La demanda representativa se define como una demanda de linea de base
(cantidad fija, demanda diaria promedio, hora pico, etc.) y un patron de demanda (coeficiente de
variacion diurna durante 24 horas), que se determina utilizando los datos de consumo medidos y
la medicién de flujo. Para hacer una buena estimacion de pérdidas de agua a través de este enfoque
de calibracion, se debe registrar la entrada total del sistema, las condiciones limites y el tiempo de
recopilacién de datos para proporcionar una calibracion precisa de la demanda.

Giustolisi (2008) cred un modelo de simulacion estatico que considera que las pérdidas de agua
varian con la presion del sistema (pressure-driven) y es capaz de cuantificar simultaneamente las
demandas impulsadas por presion y fugas. EI modelo se, desarrolla integrando completamente las
demandas del sistema a nivel de tuberia en el modelo hidraulico. La comparacion de los flujos de
fuga para redes disefiadas usando simulacion impulsada por la demanda bajo el supuesto de una
fuga nodal porcentual constante, muestra que la simulacion realista del flujo de fuga resulta en
presiones generalmente mas altas a través de una red que para la simulacién impulsada por la
demanda. El aumento general de las presiones de red para las redes especificas (elevaciones,
topologia, demandas nodales, etc.) se explica por la disminucién del flujo general a través de las
tuberias debido a una mayor fuga en los nodos con alta presion (por ejemplo, cerca de tanques).
Varios autores consideran que el modelo “pressure-driven” es la forma mas realista de predecir el
comportamiento de una red, dado que ciertos consumos son dependientes de la presion, como es
el caso de las fugas (Araujo. 2006; Tabesh, 2008; Nazif, 2009; Gomes, 2011; Muranho, 2014).

De otro lado Kazeem, et al. (2017) presentan un procedimiento para el calculo de fugas de
fondo el cual las detecta por medio de un algoritmo que integra un modelo de fugas en un modelo

hidraulico esto permite la deteccion y estimacion de segmentos 0 ramas criticas de la red que
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experimentan una mayor salida agua y un punto de la red donde se puede realizar un control de

presion, por medio de gnleak, el vector de flujo de fuga nodal
1 _
qnleak = E‘P Q (7)

Y el flujo a lo largo de una tuberia, expresado como:

0. = BiLi(P)°,  if B;>0 (8)
a 0, ifP<0

Tabesh, et al. (2008) realiza un modelo de fuga integrado que puede calcular y evaluar los
componentes del NRW y las pérdidas reales, esto lo hace por medio del analisis del “balance
hidrico anual” y el “flujo minino nocturno”, desarrollando los resultados de la estimacion del
indice de rendimiento de fugas a partir de unos modelos de simulacién hidraulicos en EPANET,
que se basan en datos de entrada recopilados de una investigacion de campo donde se determina;
la tasas de fuga nodal y las tuberias de manera mas realista posible.

Al reconocer la dependencia de la presion de fuga, el consumo total se divide en dos partes, uno
dependiente de la presion y el otro independiente, esto con el fin de analizar el comportamiento
hidraulico de la red y desarrollar un codigo para evaluar todos los componentes de las pérdidas de
agua. Los resultados de salida se exportan y se analizan mediante un modelo SIG.

Boulos y AbouJaouda (2011) describen una metodologia para para el calculo de pérdidas con
un andlisis de los caudales combinado con un modelo hidraulico. Sensores de caudales son
instalados en determinados puntos del sistema y una comparacion en la diferencia de los caudales
medidos en campo con el modelo hidraulico permiten estimar las perdidas.

Buchberger y Nadimpalli (2004) realizaron un analisis estadistico de datos de alta resolucion
(intervalos de un segundo) en redes con pérdidas simuladas, y concluyeron que es posible deducir

las perdidas de los datos de los caudales. Sin embargo, datos con esa frecuencia son raramente
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producidos por las empresas de servicios publicos y el analisis depende de la creacion de DMA
pequefios, con menos de 1000 residencias para obtener resultados confiables.

El desarrollo en recientes campos de la inteligencia computacional, Ilamadas modelo basado en
datos o monitoramiento y deteccion online, estan ayudando a resolver varios problemas en el
dominio de los recursos hidricos. Estas técnicas son ideales para analizar problemas donde las
soluciones necesitan ser desarrolladas sin resolver las interacciones a microescala, pero donde los
datos medidas estan facilmente disponibles. En la medicion y estimacion de pérdidas, las mas
destacadas son filtros de Kalman, redes neuronales artificiales, modelos Bayseanos, también se
conocen otros métodos de control estadistico de procesos y modelos de series de tiempo.

El filtro adaptativo de Kalman se usa para modelar el uso normal de agua o alternativamente
la presion del agua, por lo tanto, el residuo del filtro (la diferencia entre el flujo predicho y el flujo
medido) representa la cantidad de uso anormal del agua en relacion con las fugas, es decir, el
método aplica una prueba de ingenieria con explosiones simuladas y luego datos de otras areas de
DMC con réfagas y fugas reales (Ye y Fenner, 2011).

Un filtro de Kalman es un algoritmo de procesamiento de datos recursivo dptimo para el sistema
dinamico estocastico lineal ( Bar-Shalom y Fortmann 1988 ). Utiliza toda la informacién de las
mediciones y la dinamica de estado del sistema y toma en cuenta sus incertidumbres para producir
una estimacién optima. Las incertidumbres se modelan como funciones gaussianas, por lo que, Si
la serie temporal sufre de ruido blanco gaussiano, el filtrado de Kalman procesa los datos para
estimar de donde procede esta sefial.

Ye y Fenner (2011) utilizan el filtrado de Kalman para estimar el parametro hidraulico normal
(flujo o presion) en el sistema de distribucion de agua del norte de Inglaterra, donde se detecta una

explosion a traves del residuo del filtro, que es la diferencia entre la estimacion y la medicion. Esto
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lo realizan a través de la medicion de la presion de flujo y presion en la tuberia de entrada del &rea
del medidor de distrito (DMA) y aplicar los residuos normalizados de flujo y presion en su analisis
de deteccion de estallidos.

Las redes neuronales artificiales (ANN) se han aplicado ampliamente en diferentes campos de
la ingenieria y son un enfoque de modelado basado en cdmo se cree que funcionan los sistemas
neuronales bioldgicos. Mounce, et al. (2003), utilizaron un sistema basado en ANN en datos de
series temporales producidas por sensores para construir un modelo empirico para la prediccion y
clasificacion de fugas. Un sistema basado en reglas realiza una fusién en las salidas de las ANN
para producir una clasificacion de estado general para un conjunto de zonas.

En el 2007 Mounce y Machell presentaron una investigacién sobre la aplicacion de redes
neuronales artificiales (ANN) para el anélisis de datos de sensores que miden parametros
hidraulicos (flujo y presion) del flujo de agua en sistemas de distribucion de agua tratada, donde
aplicaron dos ANN, para la clasificacion de patrones de series de tiempo desde la perspectiva de
detectar fugas.

Mounce, et al. (2010), presentaron un modelo de ANN, una red de densidad mixta, utilizando
una base de datos histérica continuamente actualizada para construir un modelo de densidad de
probabilidad del perfil de flujo futuro. Se usé un sistema de inferencia difusa para la
clasificacion; comparé los ultimos valores de flujo observados con los flujos pronosticados a lo
largo de ventanas de tiempo, de modo que en caso de condiciones de flujo anormales se generan
alertas. A partir de las funciones de densidad de probabilidad de los flujos pronosticados, el sistema
de inferencia difusa proporciona intervalos de confianza asociados con cada deteccion, estos

valores de confianza proporcionan informacion util para filtrar y clasificar las alertas.
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Poulakis, Z., et al. (2003), utilizaron el modelo bayesiano para la estimacion de la probabilidad
de fuga, para ello utilizaron una simulacion hidraulica para la simulacion de la red de tuberias de
agua. Las ecuaciones de flujo a resolver consisten en las ecuaciones de conservacion de masa en
los nudos de union y las ecuaciones de conservacion de energia, el sistema se resuelve utilizando
un esquema de iteracion de Newton. Una vez que se estiman las tasas de flujo de la tuberia, el
grado de energia en los nodos se estima. La deteccion de fugas se basa en que el dafio en una o
maés ubicaciones de la red de tuberias involucra con la salida de agua en el lugar de la fuga, lo que
al cambiar las caracteristicas de flujo (cabezales de presion, caudales, sefiales acUsticas, etc.) en
las ubicaciones de monitoreo de la red de tuberias las calcula. La magnitud de los cambios en las
caracteristicas del flujo depende de la posicion y la gravedad del dafio (cantidad de flujo de salida).
La existencia de fugas en la red de tuberias se diagnostica al monitorear los cambios permanentes
en las caracteristicas de flujo del sistema. Una vez que se ha diagnosticado la existencia del dafio,
es posible mediante la actualizacion del modelo hidraulico a través de un conjunto completo de
parametros para identificar la ubicacion y la gravedad del dafio.

D. Misiunas, et al. (2006), presentan una metodologia denominada control estadistico de
procesos para la deteccidn y localizacion de explosiones repentinas en redes de tuberias basada en
el monitoreo continuo de la presion en dos (o mas) puntos dentro de la red y la teoria transitoria
hidraulica. La técnica se basa en el monitoreo continuo en tiempo real de la entrada y la presion
de la red, por lo tanto, la explosién se detecta y localiza directamente después de que ocurre y el
tiempo de aislamiento se puede minimizar para evitar las grandes pérdidas asociadas con la falla
de la tuberia.

En la Tabla 5 se presentan un resumen de los métodos.
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3.2.3 Aparentes. Las pérdidas aparentes son causadas por errores de medicion y consumos no

autorizados, normalmente ocurren en: lectura de los registros (falla humana), mal funcionamiento

de los equipos de medicion, errores de medicion de los contadores, dificultad para acceder a los

equipos Yy errores derivados de instalaciones deficientes. La mayor parte de estos errores sucede

en contadores localizados cerca de la propiedad de los usuarios, los cuales van perdiendo su

sensibilidad a través de los afios.

Tabla 5.

Métodos de estimacion y calculo de pérdidas reales

Método

Ventajas

Limitaciones

Requerimientos

Problemas de

precision

Balance de No depende de

Agua

Analisis
MNF

la presion.
Econémico.
Suposiciones
claras

mejorables.

Mediciones

reales.

Se enfoca en
pérdidas reales.

El enfoque de
suposicion congela
la variable supuesta
Suposiciones

inapropiadas de

pérdidas aparentes
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Problemas de

Método Ventajas Limitaciones Requerimientos L
precision
Proceso de Requiere mano de Zonificacion de mala instalacion
evaluacion y obra especifica. la red. técnica.
reduccion. Depende de la Capacidad Representativa de la
presion. técnica DMA
Factores Sencillo. Depende de la Mediciones de La presion promedio
BABE El Gnico método presion. presion. de toda la red
que divide las Suposiciones Registros de siempre es
pérdidas reales intensivas. mantenimiento.  cuestionable y rara
en Los factores del Longitudes de vez es precisa.
subcomponentes modelo no estan red y nimero de Suposiciones no
Considera  las calibrados para conexiones con representativas.
condiciones de otros casos de el cliente. El método
la estructura. estudio. probablemente
Aclara la Aplicable solo a subestima el
naturaleza de la empresas de volumen de pérdidas
fuga. servicios publicos reales.
que tienen un Baja precision en
control de fugas general.
activo regular
Modelos Permiten ver y Requiere de un Conocimientos La precision del
Hidraulicos proyectar amplio trabajo tanto previos sobre la modelo hidréaulico
cualquier en campo como en distribucién de depende de la

parametro de la
red de
abastecimiento
La forma mas
realista de

predecir el

oficina.

Requiere de mano
de obra
especializada.

Costosa

los  consumos
esperados,

diametros, cotas,

longitud del
conducto, entre
otros.

confiabilidad de los
datos con los que es

realizado.
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Problemas de

Método Ventajas Limitaciones Requerimientos L
precision
comportamiento
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Problemas de

Método Ventajas Limitaciones Requerimientos L
precision
Redes Util para el Solo detecta fugas Datos de series La efectividad de la
Neuronales reconocimiento tipo rafaga. temporales ANN en el
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Problemas de

Método Ventajas Limitaciones Requerimientos L
precision
de la Estructuras de incertidumbre de la
interferencia. modelo de dominio, interferencia

Representacion
grafica, modelo
cuantitativo vy
cualitativo,
interferencia
bidireccional,
andlisis de
sensibilidad,
incertidumbre y
valores de

confianza.

variables  ocultas,
probabilidades

inconsistentes

Hasta el momento no se ha desarrollado un método estandar para la estimaciéon de pérdidas

aparentes, pero una investigacion realizada por Xin, et al, (2014), basado en el método de la IWA

desarrolla una metodologia para estimar los errores de medicion en la aplicacion del andlisis de

estructuras de medicion especial en la gestion de DMA en suministro de agua. EI método en primer

lugar aplica los datos conocidos para establecer las funciones de los errores de medicion sobre

fugas, consumos ilegales, y otros factores de pérdidas aparentes por medio de la curva de variacion;

posteriormente el error de medicién se calcula mediante un algoritmo genético con el modelo

integrado basado en la auditoria de balance de aguas IWA.

Para estimar el deterioro en presion del medidor y la edad promedio, Couvelis y van Zyl (2015)

realizaron un estudio que consistio en combinar la estimacion del nuevo medidor debido a fugas y

el medidor con envejecimiento. Concluyen que el error por subregistro del medidor debido a fugas
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en el sitio es el 2.2% y debido al envejecimiento es del 2.6%. Se recomienda un valor de perdidas
aparentes del 5% del consumo

Mutikanga, et al. (2011), también realizaron un estudio respecto al rendimiento de los
medidores, agrupando medidores en funcion del registro total en lugar de la edad. Para evaluar el
margen de error del medidor con respecto al medidor tipo, se instalan medidores tipo de monitoreo
y se toman lecturas de medidores semanales y mensuales por un periodo de 4 meses. Esto se realizd
después de unas exhaustivas investigaciones para eliminar cualquier fuga, uso ilegal y derivacion
del medidor entre el medidor tipo y el micromedidor. La diferencia entre las lecturas inicial y final
para cada uno de los medidores se obtuvo y se tom6 como el volumen de consumo de agua a traves
del medidor. El agua total de todos los submedidores para cada una de las propiedades fue obtenido
y comparado con el consumo del medidor tipo por el mismo periodo de tiempo. Se obtuvo la
diferencia total para todas las propiedades y se expresé como un porcentaje de volumen total del
medidor; esto fue tomado como el error de medicion debido a la micromedicién.

Richards, et al (2010), describe dos métodos para estimar las pérdidas aparentes causadas por
la imprecision del medidor a flujos bajos. EI método de perfil de flujo AWWA para estimar las
pérdidas de agua, requiere de una estimacion del porcentaje del uso total del agua en diferentes
rangos de flujo, asi como la precision promedio de los medidores en esos rangos. Esta precision
puede ser estimada realizando pruebas con una muestra significativa, aunque si no puede realizarse
se usan las especificaciones del fabricante (AWWA, 2009). Para utilizar el método AWWA es
necesario un perfil de flujo en incrementos mucho menores a 1 gpm y conocer el volumen total
del agua suministrada anualmente para el sistema. Con estos datos calcula el volumen de agua

perdido por error del medidor (ME)(Richards, G., et al, 2010);

ME = Z V, % F,(1—0.01 Ry * (1 — 0.01 *Uy) (9)



ESTRATEGIAS PARA LA GESTION DE PERDIDAS REALES Y APARENTES |41

Donde V, es el volumen total de agua suministrada por un sistema, Fy es la fraccion del
consumo total sobre un rango de flujo dado, R; es el porcentaje de registro sobre el mismo rango
de flujo (es decir, 95,5%), y U; es el porcentaje de tiempo que el medidor esté registrando otro
flujo (es decir, 10%).

El otro método utilizado es la distribucion del método de fugas cuantificadas, este método
requiere estimaciones con respecto a la distribucion de fugas de diferentes caudales, precision del
medidor y el caudal, al igual que en el primer método se hacen varias suposiciones.

En primer lugar, se debe, se estima el porcentaje de fugas que ocurren agua abajo de un medidor

residencial) (Richards, et al, 2010).
ME = 2(1 —0.01%R,)) * (1—0.01%U,) *V; (10)

Vi=Qi*L;*N*Fy (11)

Donde ME es el volumen de agua perdido por error del medidor, R; es el registro promedio del
medidor a un caudal dado (es decir, 95,5%), U;es el porcentaje de tiempo que el medidor esta
registrando otro flujo (es decir, 10%), V; es el volumen de agua consumida anualmente a un caudal
dado, Q, es el dado flujo o velocidad de fuga convertida en un flujo anual (es decir, 0,0625 gpm
corresponde a 32.850 gal anuales), L, es la fraccion de total de fugas que ocurren a ese caudal
particular, N es el nimero de conexiones servidas por el sistema, y Fy es la fraccion de conexiones
del sistema que se asumen para tener una fuga aguas abajo del medidor (es decir, 0,25 corresponde
al 25% de las conexiones del sistema que tienen una fuga).

Criminisi, et al (2009), analizan el papel de dos variables que influyen en las pérdidas aparentes:
la edad del medidor de agua y el efecto del tanque de almacenamiento privado en el rendimiento
del medidor. El impacto del envejecimiento del medidor se evalud en laboratorio se les realizaron

pruebas a 180 medidores, con edades entre los 0 y 45 afos. Los efectos de los tanques privados se



ESTRATEGIAS PARA LA GESTION DE PERDIDAS REALES Y APARENTES |42

determinaron mediante el monitoreo de campos de usuarios reales y un modelo matematico. Se
concluyd que el error de la medicién es directamente proporcional a la edad del medidor, también
que el tanque de almacenamiento privado genera errores considerables solo si se mantiene casi
lleno ya que asi los errores del medidor del flujo se amplifican, si el tanque se vacia y se llena
periddicamente los errores son insignificantes.

Moahloli, et al (2019), analizaron una base de datos del medidor de agua utilizando el método
de error relativo del medidor para determinar si existe una relacion entre la edad del medidor, el
volumen total registrado y la precision. Este estudio no encontré relacién entre la edad del medidor
de agua y el volumen total registrado, se encontrd una relacién entre la edad y la precision del
medidor de agua y también entre el volumen total registrado y la precision.

Ncube y Taigebenu (2018), también realizaron un estudio para la evaluacion de pérdidas
teniendo en cuenta la inexactitud del medidor, a través de un método mejorado de analisis de
agrupamientos y de regresion. Se encontr6 una estimacion promedio para una empresa de servicios

de agua en Johannesburgo, Sudafrica, de un promedio de perdidas aparentes 8,2% a 9,4%.

3.3 Gestidn de pérdidas

La estimacion y célculo de pérdidas permite determinar la existencia de las pérdidas y la magnitud
del problema, a partir de estas se buscan estrategias de gestion y control de estas pérdidas para
lograr reducirlas al maximo y optimizar los recursos y funcionamiento de la red. La gestion de la
pérdida de agua esta intrinsecamente vinculada a como operan y funcionan los servicios de agua

(Chinokoro, 2007).
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3.3.1 Localizacién de pérdidas. La localizacion es necesaria para ubicar con precision los
puntos especificos de las fugas existentes (Pilcher, 2003). Puust et al. (2010), clasifica los métodos
de localizacion de fugas en aproximados y exactos. Las técnicas de localizacion aproximada mas
utilizadas son; step-test y loggers acusticos, y las técnicas de localizacidon exacta son; sensores
acusticos, inspeccion visual, sensores térmicos y radares de penetracion del suelo.

Localizacion de pérdidas aproximada

El step-test es un método de localizacion de fugas basado en un registro continuo del flujo
ingresado en la zona de control y el cierre progresivo de las valvulas. Las valvulas se cierran desde
el extremo més alejado de la red hasta la ubicacion més cercana del medidor del flujo, con el fin
de verificar que el flujo disminuya a cero gradualmente, de acuerdo con el consumo de la zona
aislada (Gomes, 2011).

Los loggers son aparatos acusticos que se esparcen por la red. Estos dispositivos captan el
sonido generado debido a la fuga en la tuberia, lo que hace posible la localizacion de fugas. Water
Research Centre, cre6 un dispositivo de correlacién de ruido digital (Ozevin y Harding, 2012), este
determina las diferencias de tiempo de llegada utilizando la funcion de correlacion cruzada y la
conectividad geométrica para identificar las rutas que las ondas de fuga deben propagar para llegar
a los sensores.

Localizacién de pérdidas exactas

La inspeccion visual es el método tradicional para la deteccion de fugas, generalmente se
mandaban patrulleros que recorrian la estructura buscando sefiales de fugas, como: afloramiento
de agua a la superficie, demasiada vegetacion en solo cierta area, crecimiento de musgos o suelo

saturado (Gomes, 2011). Esta técnica es generalmente simple, pero es muy lenta e ineficaz.
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Los sensores acusticos funcionan de forma similar a los loggers, sin embargo, mientras lo
loggers estan fijos a las tuberias, los sensores estan integrados en dispositivos moviles que pueden
usarse dentro o fuera de las redes y se basan en sefiales de sonido y vibraciones inducidas por las
fugas. Los dispositivos acusticos, como las listening rods, ground microphones, registradores de
ruido y los correlacionadores de ruido son los més usados para la deteccion y ubicacion de fugas
(Clark 2012, Hartley 2009). Los “ground microphones”, son sensores acusticos los cuales tienen
un alcance limitado de 1.3m a 3m (Puust et al 2010), estos dispositivos se ven afectados por el
ruido externo, por esto es mejor usarlos de noche cuando el ruido externo es bajo y las presiones
en la tuberia son mas altas, lo que indica un mayor caudal de pérdida y mas ruido. También es
posible que el ruido no viaje a través de la tuberia, esto depende del tipo de fuga, material de la
tuberia, saturacion del suelo, entre otras. Las “smart balls” e hidréfono de nataciéon, son
dispositivos que se introducen en la tuberia e identifican la sefial de fuga al pasar por a posicion
de la fuga.

Los radares de penetracion emiten ondas que pueden detectar cavidades en el suelo, cuando
estas encuentran una perturbacion reflejan un patron anormal, revelando el tamafio y la forma de
a cavidad (Gomes, 2011). Son ideales cuando los sensores acusticos no son una opcion debido al
ruido, sin embargo, como es una tecnologia a gran escala es bastante costosa (Pilcher, 2003).

Los sensores térmicos, a pesar de ser una tecnologia prometedora esta atn en desarrollo sumado
a que de momento es muy costosa (Fanner et al., 2007). El suelo saturado tiene diferentes
caracteristicas térmicas y a partir de unas camaras infrarrojas se puede identificar facilmente.

Monitoreo de flujo y presion, las fugas son un flujo inesperado que puede causar aumento de

flujo y disminucién de la presion, que son notables si la fuga es lo suficientemente grande (Xu, et
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al. 2014), esto se nota en un aumento repentino y constante en el MNF, cambios en el patrén de
flujo y caida repentina de la presion.

Existen otros enfoques como ondas de presion transitoria, donde la existencia de fugas puede
imponer una reflexion de onda en una sefial transitoria entrante y alterar la respuesta de presion
del sistema al mediar las caracteristicas de la onda de presion transitoria se pueden detectar fugas

(Colombo et al., 2009).

3.3.2 Gestion de Pérdidas Reales. Lambert et al. (2005), a partir de la Figura 7, plantea los

principios esenciales para una gestion efectiva de pérdidas reales.

Gestion de

presiones

Fugas
Iinevitables

Nivel econdmico de
pérdidas reales

Reparaciones
rapidas y de
calidad

Control

activo de
fugas

Gestlon de
tubarlasy
bienes,
seleccion
Instalacion
mantenimiento
,renovacion y

reemplazo

Figura 4. Gestion de pérdidas reales. Fuente: Adaptado de Lambert (2005)

La gestion de presion es una herramienta importante para la reduccion de pérdidas reales, ya
que las fugas se pueden controlar reduciendo el exceso de presion en los sistemas ya que asi,

también se reduce la posibilidad de explosion del conducto (Adedeji et al. 2018). La gestion de
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presion puede ser controlada por medio de programaciones y prediccion de demanda, valvulas
reductoras de presion, sectorizacién, control de nivel y desbordamientos en embalses (Lambert,
2002).

Walski et al (2006) proponen un modelo de computadora para demostrar como la reduccién de
presion afecta las fugas, esto lo hacen a partir de un sistema de distribucion donde simula como a
partir de un modelo se pueden evaluar la configuracion de presiones, estimar la reduccion de fugas
y posibles problemas de presién. La reduccion de presion es mas efectiva cuando tanto la fuga
como la presién son relativamente altas, esta es controlada a parir de una valvula reductora de
presion o una bomba de velocidad variable. Sin embargo, la hora del dia es muy importante para
que funcione el control de la presion, la reduccion de presion durante la hora pico puede llegar a
causar deficiencias de presion en la red.

Nazif, et al (2009), utiliza un modelo de optimizacion basado en el algoritmo genético (GA),
para la optimizacién del nivel de almacenamiento de agua en el tanque para la reduccion de
presion. Los resultados de un modelo de simulacion propuesto se utilizan para entrenar un modelo
de Red Neural Artificial (ANN), os resultados del modelo ANN como funcién de presién
hidraulica se vinculan a un modelo de optimizacion basado en GA para simular la presion
hidraulica y fugas en cada nodo de la red de distribucion de agua en funcién del nivel de agua en
el tanque de almacenamiento, el consumo de agua y la elevacion de cada nodo.

La reduccion de presién por valvulas reductoras de presion (PRV), puede ser de tres tipos: salida
fija, modulada en el tiempo, modulada en flujo. EI método de salida fija utiliza una valvula de
control basica operada hidraulicamente. La modulada por tiempo es un dispositivo de
sincronizacion para reducir la presion en ciertos momentos del dia (McKenzie, 2011). La

modulacion de flujo controla la presion del DMA en funcion de la demanda.
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Creaco y Pezzinga (2014), desarrollan un algoritmo hibrido multiobjetivo para el Control activo
de fugas mediante la optimizacion combinada de tuberias y véalvulas de control para la reduccion
fugas en las redes de distribucion de agua, este se usa para la colocacion optima de valvulas de
control también se utilizan tecnologias de sensores inaldmbricos que proporciona monitoreo en
linea en tiempo real de la infraestructura de agua.

Pretner et al, (2008) desarrollaron una herramienta para la deteccion integral de fugas (TILDE),
que a partir de una gestion integrada y analisis de todos los datos provenientes de sensores de
flujo y presion, el sistema identifica la ubicacion de la tuberia, donde se requiere la reparacion
debido a fugas.

SCADA es un sistema de control de supervision y adquisicion de datos (Mounce et al., 2007),
este sistema realiza un andlisis a los datos recopilados por medidores inteligentes. También se han
demostrado el uso de presiones inalambricas, medidor inteligente y red de sensores de flujo.

Reparaciones rapidas y de calidad

Una vez que la tuberia se encuentre deteriorada se deben tomar decisiones para la reparacion,
rehabilitacion y/o reemplazo de tuberias. EI reemplazo de la tuberia es trocar la tuberia vieja por
una nueva esto restaura completamente la condicion de la tuberia, la reparacion, es reemplazar una
fraccion bastante pequefia de la tuberia en comparacion con su longitud, y la rehabilitacion es una
variedad de operaciones de mantenimiento en la tuberia. Ya que la reparacién de tuberias requiere
un menor costos y el reemplazo uno mayor, se debe considerar cuidadosamente que decision
tomar.

Entre los modelos de optimizacion para calcular el tiempo 6ptimo para reemplazar tuberias, se
encuentra el modelo de prediccion de roturas de tuberias (Shamir y Horward, 1997), en donde

establecen que:
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F(costo) = Costo total de reparacion + Costo reposicion tuberia

En donde el tiempo 6ptimo de reemplazo de la tuberia se obtiene minimizando la funcion de
costos. Park y Loganathan (2002), introdujeron el concepto de tasa de ruptura umbral, y cuando la
tasa de ruptura real alcanza este valor menos costoso reemplazar que predecir roturas.

Entre los modelos més destacados para priorizar las tuberias para su reemplazo la mayoria se
enfoca en clasificar tuberias de acuerdo con la evaluacion de prioridades para el reemplazo, por
ejemplo; plan de reemplazo del 1% de la tuberia por afio, pero en lugar del momento mas
econdmico es saber que tuberias deben reemplazarse primero (De Oliveira et al., 2010; Ho et al.,
2010; Luong y Fujiwara, 2002; Luong y Nagarur , 2005)

Gestion de tuberias y bienes

Las tuberias en un sistema de acueductos representan el mayor costo, por lo tanto, merecen mas
atencion, para esto se sugiere que la empresa adopte un enfoque proactivo en donde se rehabiliten
las tuberias y los bienes antes de que estos fallen. Inicialmente se deben identificar los parametros
para apoyar las decisiones sobre el “que”, “donde” y “como” planificar actividades para mejorar
el rendimiento del sistema (Ugarelli, 2009). Por esto se recomienda la implementacion un sistema
de apoyo a latoma de decisiones (DSS) ya que este proporcionara un marco racional para planificar
futuras inversiones teniendo en cuenta la evaluacion de la condicién, los objetivos de rendimiento,
el andlisis de riesgos y los impactos de soluciones y estrategias alternativas. (Saegrov et al., 2004).
Para evaluar el riesgo de falla de la tuberia y priorizar las secciones a monitorear, se han
desarrollado modelos basados en la fisica, donde su objetivo es revelar el mecanismo fisico detras
del comportamiento de rotura, como la capacidad de resistencia estructural de la tuberia disminuye
con procesos quimicos (corrosion) (Rajani y Kleiner, 2013), y modelos estadisticos, como macro

indicadores pare predecir roturas de tuberias, para ese se necesitan propiedades de la tuberia como
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el material, edad, didmetro, longitud y el nimero de conexiones del servicio (Xu et al., 2011), este

modelo ha tenido mucho éxito para evaluar la probabilidad de falla de las tuberias piloto.

3.3.3 Gestion de Pérdidas Aparentes. Para reducir el volumen de las pérdidas Thornton, et al
(2008), plantea que debe haber una intervencion en las siguientes 4 areas: equipos de medicion,
consumos no autorizados, andlisis de datos y errores causados por la toma y analisis de datos de

manera manual.

ores

de medicion

Pérdidas

aparentes
inevitables
Politicas de Reduccion

control de Nivel econdmico de de errores

pérdidas aparentes

consumo no humanos

autorizado

Reduccion

de errores

en andlisis
de datos

Figura 5. Gestion de pérdidas aparentes. Fuente: Adaptado de Thornton (2002)

La pérdida por inexactitudes en los medidores es una de las mas comunes, estas podrian
minimizarse mediante politicas y estrategias de gestion de medidores, tales como tipo y seleccion
de medidores dptimos, control de calidad, dimensionamiento e instalacion adecuados, frecuencia

de prueba y reemplazo éptimo de medidores (Arregui et al, 2009).
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Otra medida de gestion a utilizar para contrarrestar la inexactitud generada por el paso del
tiempo en los aparatos es la renovacion de micromedidores que ya cumplieron su tiempo de vida
atil o que se encuentran en mal funcionamiento.

Arregui et al. (2006) desarrollaron una gestion integrada del medidor de agua (IWMM), este
tiene como objetivo mejorar la gestion del medidor de agua desde un punto de vista operativo, que
incluye; la seleccién adecuada del medidor, muestreo y pruebas de control de calidad de los
medidores recién comprados, el dimensionamiento adecuado del medidor, instalacion adecuada,
muestreo Gptimo para pruebas y reemplazos.

El uso no autorizado del agua es una problematica presentada principalmente en paises en
desarrollo donde clientes u otros usuarios a través de acciones deliberadas extraen agua del sistema
sin pagarla, esta puede ocurrir por medio de conexiones ilegales, anulaciones, manipulaciones y
abuso de hidrantes contra incendios. Esto es una problematica sociotécnica que mas que soluciones
ingenieriles requiere cambios en los comportamientos y actitudes de los usuarios. Para esto se
recomienda la deteccién de usuarios fraudulentos, Mutikanga (2012), plantea un modelo de
deteccion de usuarios fraudulentos por medio de pruebas rapidas, a través de Transient Test-Based
Techniques (TTBT), donde se ubican y se muestran las ramificaciones de conexiones ilegales.
También se pueden identificar a través de una investigacién detallada por medio del consumo y el
namero de habitantes por unidad de vivienda (Aldana J, 2003). Otras medidas de gestion que
pueden ser aplicadas para lidiar con esta problematica puede ser: control riguroso de los flujos en
las redes, acciones legales, aplicacion de politicas de prepagado por el consumo, limitar la presion
0 medidas de concientizacion y educacion a la comunidad (Thornton, 2002). La amnistia y los
incentivos a empleados publicos por informar el uso ilegal del agua son intervenciones que han

demostrado ser muy utiles para minimizar las pérdidas (Mutikanga et al. 2011; Lea 2011).
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Los errores en el analisis de datos pueden reducirse mediante auditorias, inspecciones de rutina
0 actualizaciones de equipos.

Las pérdidas por errores humanos pueden reducirse a través de la capacitacion adecuada de
los empleados, informes y auditorias regulares. Una herramienta que ha dado muy buenos
resultados en el departamento de aguas de Filadelfia es la lectura automatizada del medidor
(AMR), eliminando asi errores de transferencia de datos, ademas incluye capacidades de deteccidn
de manipulacion (AWWA, 2009), esta herramienta también fue implementada en Kampala en un
proyecto piloto (Mutikanga et al. 2010).

Cada empresa de servicios de agua debe intentar llevar a cabo su propia evaluacion de pérdidas
aparentes, para asi identificar, cuantificar y desarrollar las mejores estrategias de reduccién

apropiadas que contribuyan a una reduccion significativa de pérdidas.

Tabla 6.

Actividades para la gestion de pérdidas aparentes

Actividades para gestion de pérdidas aparentes

Gestion de medidores de 1. Politica de calibracion del medidor vigente

agua 2. Prueba de medidor / programas de reemplazo en su lugar
3. Medidor de prueba cada 6 meses
4. Reemplazo del medidor cada 5 a 7 afos
5. Politica de medicion del cliente y estructura tarifaria
6. Dimensionamiento y mantenimiento adecuados de
medidores de agua.
7. Monitoreo y control continuo de medidores de agua en las
instalaciones de los clientes.
8. Instalacion de DMA con gestion de la presion.

Manejo de datos y control 1. Informatizacion de los sistemas y cuentas de facturacion.

de errores de facturacion
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Actividades para gestion de pérdidas aparentes

2. Capacitacion del personal en nuevas habilidades, técnicas y
tecnologias cada 6 meses / afio.
3. Facturacion y cobro mejorados
4. Supervision frecuente de datos de facturacion y auditoria de
facturacion anual.
5. Seminario de sensibilizacion del personal cada 6 meses.
Reduccion y control de 1. Encuesta frecuente sobre conexion familiar
robo de agua. 2. Mejora de la deteccion y regularizacion del fraude.
3. Capacitacion del personal y programas de concientizacion
establecidos.
4. Introduccion de incentivos y promociones para contadores
de agua y fontaneros.
5. Programas de sensibilizacion social establecidos cada afio.
Fuente: Adaptado de Chimene (2013)

3.3.4 Gestion de pérdidas reales y aparentes en paises en desarrollo. Las pérdidas de agua
varian ampliamente en todo el mundo de 3-7% en Paises Bajos (Beuken et al. 2006) al 55% en
América Latina (Corton y Berg 2007), 63.8% en Maynilad, Manila en Asia (ADB 2010) y 70 %
en Liberia Water and Sewer Corporation en Africa (WSP 2009).

El problema de pérdidas de agua es mas notorio en paises en desarrollo, donde la mala gestion
del recurso y la corrupcion hacen mas complicada la problematica. Segin la OMS / UNICEF
(2010), 884 millones de personas en el mundo no tienen acceso a agua potable y EI Banco Mundial
estima que mas de 16 mil millones de m3 de agua se estan perdiendo por pérdidas fisicas en paises
en desarrollo, mientras que mas de 10 mil millones de m3 se entregan a los clientes, pero no se

pagan (Kingdom et al. 2006).
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En paises en desarrollo se enfrentan a muchas dificultados, no solo de manejo y corrupcion
sino también de falta de recursos, ademas no existe una guia o metodologia lineal para abordar las
pérdidas de agua en general, y las estrategias basadas en tecnologias de alto nivel o aplicadas en
paises desarrollados generalmente no se ajustan a la situacion real que viven. La mayoria de las
empresas prestadoras del servicio en paises en desarrollo no cuentan con la tecnologia adecuada,
tienen una mala gestion de los activos de infraestructura (deteriorada, mal gestionada, tuberias
envejecidas, sin mantenimiento) y mala gestion de los medidores de agua (Nhemafuki, 2008).

Las principales dificultades que se encuentran en los paises en desarrollo son: sistemas de
distribucion en riesgo con estructura inadecuada que carecen de DMA debidamente establecidos
que carecen de la informacién pertinente, con sistemas de suministro intermitentes de donde
surgen problemas asociados a la medicion, no cuentan con las herramientas para apoyar una
decision, donde se pueda evaluar con precision los beneficios asociados a la gestion de pérdidas
para asi justificar la inversién, las condiciones socio-econémicas y politicas son generalmente muy
complicadas donde se viven situaciones de pobreza extrema, altos indices de corrupcién, no
existen leyes que regulen las conexiones ilegales y no se cuenta con politicas de gestion de
pérdidas.

En la Tabla 7 se analizan las medidas de gestién aplicadas a paises en desarrollo por medio de
la calificacion de requerimiento y atributos siendo +++ de alta aplicabilidad, ++ posible

aplicabilidad, + poca aplicabilidad.
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Medidas de gestion aplicadas a paises en desarrollo

1. Localizacion de pérdidas

Método Requerimientos y Atributos  Calificacién

Step-Test Registro continuo del flujo, +++
bajo costo

Loggers Aparatos acusticos fijosala +
tuberia, alto costo

Inspeccidn visual Simple pero lenta, no debe +++
ser la Unica medida de
gestion, bajo costo

Sensores acusticos Aparatos acusticos dentro o ++
fuera de la red, mediano
costo, uso nocturno

Radares de penetracion Alto costo, e ineficiente a +
gran escala

Sensores térmicos Muy costosa, tecnologia en +
desarrollo

Monitoreo de flujo y presion Muy eficiente, bajo costo, ++
solo funciona para fugas tipo
rafaga

2. Gestion de pérdidas reales

Gestion de presion Modelo de computador, alto  +
costo, personal capacitado
Modelo de optimizacion, +

alto costo, personal

capacitado
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Medidas de gestion aplicadas a paises en desarrollo

Vélvulas reductoras de
presion, bajo costo y alta

efectividad

+++

Control activo de fugas

hibrido

multiobjetivo, valvulas de

Algoritmo

control, mediano costo,

personal capacitado

++

Sensores inaldambricos,

mediano costo

++

TILDE, bajo costo, datos de
sensores de flujo y presion,

personal capacitado

+++

SCADA,

medidores

alto costo,
inteligentes,

personal capacitado

Reparaciones rapidas y de
calidad

Modelo de optimizacion de
para calcular el tiempo
Optimo para reemplazo de

tuberias

+++

Gestion de tuberias y bienes

DSS,

herramienta de apoyo de

bajo costo,

decisiones

+++

Modelos basados en la
fisica, alto costo, menor

procesamiento de datos.

++

Modelos estadisticos,

mediano  costo,  mayor

procesamiento de dato

++

3. Gestion de pérdidas Aparentes
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Medidas de gestion aplicadas a paises en desarrollo

Inexactitudes en los Control de calidad, mediano ++

medidores costo

Reemplazo de medidores, +

alto costo

Uso no autorizado del agua  Identificacion y sancién de ++
ramificaciones no

autorizadas, alto costo

Medidas de concientizacién +++

y educacion a la comunidad

Analisis de datos Inspecciones de rutina y +++

auditorias

Actualizacién de equipos, +

alto costo

Nota:+++ de alta aplicabilidad, ++ de posible aplicabilidad, + poca aplicabilidad. Color verde mas

viable, color amarillo viable, color rojo inviable

4. Conclusiones

De acuerdo con la revision bibliogréfica realizada, es evidente la falta de estudios sobre todo en el
calculo de pérdidas aparentes en paises en desarrollo, se hace necesario el desarrollo de métodos
mas préacticos para estimar el consumo. Por otro lado, a pesar de tener una gran informacién y
desarrollo de investigaciones a lo largo del mundo, el porcentaje de pérdidas es alarmante. Hay
varios métodos y herramientas disponibles para la estimacion y calculo de pérdidas que incluyen;

el balance de agua, BABE, equipos de deteccion y localizacion de fugas acusticas, anélisis de
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MNF, andlisis estadistico, modelado y optimizacion de redes hidraulicas, gestion de presion,
monitoreo en linea y deteccidn de eventos, entre otros. Sin embargo, todavia faltan pautas de apoyo
a la decision sobre qué herramienta 0 método apropiado elegir para las condiciones locales dadas
y necesitan mas investigacion. Se sugiere un diagrama de flujo para método de gestion integrada
de fugas (Anexo 2). La falta de metodologia objetiva para la estimacién de pérdidas aparentes es
una limitacion importante. Las pérdidas de agua por consumo no autorizado requieren enfoques
socioculturales importantes.

Se encontrd que la gestion de presion es considerada el mejor método, el control de fugas
mediante la instalacion de PVR ha demostrado ser eficiente, existen muchas medidas e
informacion al respecto, sin embargo, todavia hay mucho mas que investigar; desarrollo de
modelos de prediccién mas confiables, la invencién de dispositivos de deteccién de fugas y
regulacion de presién de bajo costo. Es importante realizar mas investigacion respecto a la
estimacion y gestion de fugas de fondo. Se recomienda que cada empresa prestadora del servicio
lleve a cabo su propia evaluacion de pérdidas, en especial de pérdidas aparentes, ya que las
suposiciones hechas para estos calculos no son aplican para varios sistemas de distribucién de agua
en paises en desarrollo. Para que de esta manera se realice la identificacion de factores que
contribuyen a estas pérdidas y se desarrollen estrategias de reduccion apropiadas, no solo basando
sus decisiones en disponibilidad presupuestal (como suele hacerse, generalmente en paises en
desarrollo), sino en un anélisis de eficiencia que contribuiria realmente a la optimizacion del
sistema.

A partir del analisis de medidas de gestion aplicadas a paises en desarrollo se concluye que las
medidas con mayor aplicabilidad son Setp-Test e inspeccion visual para la localizacion de fugas,

valvulas reductoras de presion, deteccion integral de fugas (TILDE) para la gestion de perdidas,
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también se recomiendan  Modelo de optimizacién de para calcular el tiempo déptimo para
reemplazo de tuberias y la implementacion un sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS).
Para las pérdidas aparentes, se recomienda medidas de concientizacion y educacion a la comunidad

e inspecciones de rutina y auditorias.
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Apéndices
Apéndice A. Casos de estudio
Cuantificacion de % de Gestion de % de
Lugar ) ) ) Otros datos Autor Afio
perdidas perdidas perdidas ahorro
Reales  Turquia, El 4rea de estudio se 43.50% Se gestionaron 12.50% El ahorro total I. E. KaradirekS. 201
Konyaalti  dividio en 18 DMAya las pérdidas a promedio de KaraG. 2
en Antalya partir de un balance partir de la agua fue de 45.5 YilmazA.
hidrico y la evaluacion reduccion de m3/h, con un Muhammetoglu
de rendimiento de la presion de hasta costo anual de Email authorH.
red, también se Se aproximadament ahorro de Muhammetoglu
calibré y verificd un e 3 bares 400.000 euros y
modelo hidraulico utilizando  una una inversion
para cada DMA valvula reductora
utilizando los datos de presion (PRV)
proporcionados  por
SCADA, se calculo el
flujo nocturno minimo
y el indice de fugas de
la estructura
Teherdn,  Modelo Hidraulico  26% Un modelo de 15.73% las reducciones Sara Nazif- 200
Irén optimizacion en los costos Mohammad 9
basado en el operativos Karamouz
algoritmo debido al Massoud Tabesh
genético (GA), consumo de - Ali Morid
para la energia reducido
optimizacion del (337,000 kWh
nivel de por afio, o €

almacenamiento
de agua en el
tanque para la
reduccion de

presion

21,500 por afio)
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Cuantificacion de % de Gestion de % de
Lugar Otros datos Autor Afio
perdidas perdidas perdidas ahorro
Coimbra, Modelo Hidraulico 20% Una torre de 8.20% No aplica Ana Raquel 201
Portugal presion 'y una Miranda Gomes 7
valvula da Costa Ferreira
reguladora  de
presion, a demas
la red fue
modelada  con
WaterNetGen
(una extencion
de EPANET)
Malaga,Col A partir de datos de 46.53% Renovacion de -30%  No aplica Cesar Julian 201
ombia macro y micromedidores Celis Caicedo y 7
micromedicion, se Control de Liceth Carolina
realiza el balance presion, Blanco Almeida
hidrico planteado por instalacion  de
la IWA valvulas
reductoras de
presion (PRV)
Poznan, No especifican Las pérdidas Un método de -20%  El control M. Bakker ; T. 201
Polonia totales de control por avanzado  del Rajewicz ; H.4
agua fueron computadora flujo de Kien ; JHG
de 5.30 mds avanzados produccion Vreeburg ; LC

millones

de en los que el flujo

m3 por afio de produccion se

en 2011 o controla

11.3%

mediante el uso
de un modelo de
prondstico de la
demanda de agua

a corto plazo y la

presion se
controla
mediante un
maodulo de
control de
presion
dindmico.

aumenté en una Rietveld

reduccion  del
80% de la
variacion del
flujo de
produccioén, y el
control de
presion
dindmica

aumentd en una
reduccion  del
29% de la
presion de la
bomba y wuna
reduccion  del
20% de la fuga

de fondo en
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Cuantificacion de % de Gestibnde % de .
Lugar ] ] . Otros datos Autor Afio
perdidas perdidas perdidas ahorro

Aparente Vilankulos, Auditoria de agua 9.36% Estrategias a 4% 8% a corto plazo Catine Anténio 201
s Mozambiqu corto plazo: y se espera llegar Chimene 3
e, Africa programa de a un 4% con las
medicion; medidas a largo
Entrenamiento plazo.

del lector de
medidores  de
agua; Control de
conexion ilegal y
encuesta;
Conciencia vy
consenso del
personal y
campafia de
conciencia
social;
Aplicabilidad de
la base de datos
de facturacion /
software.
Estrategias a
largo plazo:
Reemplazo de la
red y
rehabilitacion de
la red.
Establecimiento
de DMA.
Medici6n
universal /
reemplazo  del
medidor. Mejora
de la calidad del

agua.Desarrollo

de  programas
informéticos
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Cuantificacion de % de Gestion de % de
Lugar ) ] ] Otros datos Autor Afio
perdidas perdidas perdidas ahorro
basados en

control ALy /o
base de datos de

clientes.

NOTA: Esta tabla solo incluye los estudios en los cuales se podia observar un proceso de todos

los aspectos analizados en este proyecto, es decir, el calculo del porcentaje de pérdidas que

medidas implementaron y como estas medidas influyeron.
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