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Presentación 

Desde su creación en 1986, el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
(IMTA), ha realizado e impulsado la investigación, el desarrollo, la transfe­
rencia de tecnología, la formación de recursos humanos y la prestación 
de servicios tecnológicos en el ámbito de la hidráulica urbana, entre otras 
disciplinas. 

Las investigaciones y desarrollos de tecnología deiiMTA están dirigidos a 
apoyar la toma de decisiones en el sector y a la solución de la problemáti­
ca hidráulica de nuestro país. 

La vinculación de los trabajos del Instituto con las entidades normativas y 
operativas es muy estrecha. Esto ha permitido conocer los problemas que 
enfrentan los usuarios del agua, y que los procesos de transferencia e 
implantación de tecnología en áreas operativas sean más eficaces. 

Desde septiembre de 1994, el IMTA se reestructuró y se creó el área de 
Hidráulica Rural y Urbana, con la misión actual de "Identificar problemas 
que ocurren en los sistemas hidráulicos de ciudades y pequeñas poblacio­
nes, y establecer soluciones, que permitan mejorar el uso y explotación 
eficiente del recurso agua con un desarrollo sustentable y de acuerdo a 
las necesidades de México". 

La presente obra muestra un amplio panorama del quehacer del Instituto 
en un tema de singular importancia en materia de hidráulica urbana: la 
recuperación de pérdidas de agua potable. 

Hago votos porque este volumen sea de utilidad para organismos opera­
dores de agua potable en nuestro país y contribuya a ayudarlos a incre­
mentar su eficiencia operativa. 

EL DIRECTOR GENERAL 

DR. ÁLVARO A. ALDAMA ROD~ÍGUEZ 





Prólogo 

Desde 1989 el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) ha desa­
rrollado, aplicado y transferido tecnología para el diagnóstico, elimina­
ción y control de pérdidas de agua potable en los sistemas de distribu­
ción. Esta tecnología permite ordenar el proceso de mejora en la gestión 
en las empresas de agua, de forma tal que se convierta en un proyecto 
ejecutivo con una relación beneficio- costo atractiva para quienes la apli­
can. Gran parte de las técnicas presentadas contaron con el patrocinio de 
la Comisión Nacional del Agua, sin el cual hubiese sido imposible el desa­
rrollo alcanzado. 

Este libro resume la experiencia de nueve años de esfuerzos, experiencias 
y desarrollos en eiiMTA sobre el problema de pérdidas de agua en siste­
mas de agua potable. La publicación de este libro es auspiciada por el 
IMTA, la Comisión Nacional del Agua Potable y la Universidad Autónoma 
de Guanajuato. 

Los editores agradecen el apoyo del doctor Polioptro F. Martínez Austria 
y del doctor Felipe l. Arreguín Cortés, quiénes han dirigido los trabajos en 
diferentes etapas de desarrollo. 

La Subcoordinación de Hidráulica Rural y Urbana del IMTA ha llevado a 
cabo la realización y organización de la presente obra, específicamente 
con la contribución de las siguientes personas: Nahun García, Manuel 
Rodríguez y Salvador Navarro. 

De la Comisión Nacional del Agua han apoyado este trabajo los ingenie­
ros: Antonio Fernández Esparza, Jesús Campos López, Raúl Saavedra Horita 
y Leopoldo Rodríguez Varela. 

Por parte de la Escuela de Ingeniería Topográfica e Hidráulica, de la Univer­
sidad de Guanajuato, han participado en la presente edición los ingenie­
ros: Martín Fernández, Juan Manuel Tovar, Pablo Martínez y Víctor Ortega. 

También, han colaborado las becarias Ma. Teresa Cervantes Quintana y 
Josefina Ortiz Medel. 



Esperamos que este documento contibuya al desarrollo de la ingeniería 
hidráulica, al mejoramiento de la eficiencia de las empresas de agua y, 
sobretodo, al de nuestro país. 

L. Ochoa, V. Bourguett 
Editores 

IMTA 
Jiutepec, Mor., septiembre de 1998. 
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Introducción 
Leonel H. Ochoa Alejo y 
Víctor J. Bourguett Ortiz 

Una forma efectiva de conservar el agua y ahorrar dinero es reducir las 
pérdidas de agua potable, a través de la reparación de fugas y la disminu­
ción de los niveles de agua no-contabilizada en los sistemas urbanos. 

Fugas o pérdidas físicas 

Una fuga es un escape físico de agua en cualquier punto del sistema de 
agua potable; puede ocurrir en conducciones, tanques de almacenamien­
to, redes de distribución, conexiones domiciliarias y dentro de las casas de 
los usuarios, tal como se muestra en la figura (1 ). 

Tanque de carga 

Circuitos principales 
constante 1--''-'--1 

(5) / (4) 
("--~--~r-~~~~~+M---+6' 

!················!·········· ..... 

. ............ ; ....... L..t.t.U¡ .. to.':'~s. : : 
.......... i ................. : 

f· .............. ¡ * fuga 

(6)? -076 

Figura 1. Esquema de una red con fugas 

o nodo 
(9) 

Hay dos tipos básicos de fugas: visibles y no-visibles. Las fugas visibles 
emergen hacia la superficie del terreno o pavimento, si bien la fuga puede 
estar localizada a una distancia considerable del punto donde fue descu­
bierta. La mayoría de las fugas visibles son descubiertas por los lecturistas, 
operadores y usuarios. Los derrames en tanques son consideradas fugas 
visibles. 

Las fugas no-visibles se infiltran en el suelo o pueden drenar hacia tube­
rías del alcantarillado o canales. 

~~~~~~~- -------EJ-- ·-~~~- -~~~-
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Según el lugar donde ocurren, las fugas pueden clasificarse en seis cate­
gorías, como sigue: 

a) Fugas en depósitos.- Ocurren por agrietamiento de las estructuras o el 
rebose de los niveles de agua. En general, son de gran magnitud, 
esporádicas y de corta duración. Entonces se deben realizar inspecciones 
del estado físico de los tanques de almacenamiento y dar 
mantenimiento a las válvulas de control de los niveles de agua líneas. 

b) Fugas en conducciones, líneas principales y secundarias (figura 2).- Sus 
caudales aproximados están en un rango de 250 mi hasta 1 O 1/s y en 
ocasiones son mayores. Las fugas se deben al efecto de corrosión que 
usualmente inicia con fallas pequeñas, pero pueden crecer con el tiempo 
a fallas muy grandes. También son producidas por cargas superficiales, 
instalación defectuosa y defectos de fabricación del material de los 
tubos. El golpe de ariete debido a cambios bruscos en la operación del 
sistema provocan fugas de esta categoría. 

e) Fugas en conexiones domiciliarias (figura 3).- Estas fugas tiene caudales 
entre 20 y 250 ml/s en promedio y pueden presentarse como tipo; 
rajaduras, perforaciones, corte o piezas flojas, El primero y cuarto tipo 
de falla se asocia con la mala calidad de materiales empleados o 
instalación deficiente; el segundo y tercer casos a factores externos. 

Válvulas 9.2% 

Uniones de 
/plomo 36.6% 

Tuberías 
rajadas 2.3% 

Figura 2. Ubicación y frecuencia de fugas en líneas principales y secundarias1 

1 CEPIS, Manual sobre control de fugas y mediciones en redes de distribución de agua potable, OPS, 
lima Perú, 1983. 

-------~--------------------
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d) Fugas en el cuadro del medidor.- Normalmente son goteos que 
representan un caudal de 50 a 100 Vhr {menores que 20 mVs y son 
básicamente producidas por piezas flojas y falta de hermeticidad del 
micromedidor. 

e) Fugas en cajas de válvulas.- Varían entre 200 mVs hasta 1 Vs. Se producen 
por rotura de empaques o volantes de las válvulas. Las fugas pueden 
ocurrir en válvulas reductoras de presión, reguladoras de presión, de 
aire, etcétera. 

f) Fugas intradomiciliarias.- Principalmente se presentan en los herrajes o 
el "sapito" de los WC o bien en empaques de regaderas y llaves. 

Figura 3.- Ubicación y frecuencia de fugas en tomas domiciliarias. 

En general, las principales causas de ocurrencia de fugas son: 

• Presión alta • Mala calidad de los materiales y 
• Corrosión externa accesorios 
• Corrosión interna • Mala calidad de mano de obra 
• Efectos del tráfico de vehículos • Edad de las tuberías 

• Movimientos del suelo {sismos) 

En México se ha concluido que en los sistemas de distribución de agua 
potable, las fugas ocurren entre un 80 y 90 o/o en las conexiones domici­
liarias y se deben principalmente a la mala calidad de los materiales, a la 
mala construcción y a que no se respeta la nx~mat vidad'; algunos ejem­
plos de ello se muestran en los cuadros 1 y 2. Los volúmenes promedio 
estimados de agua perdida por estas fugas son del orden de 36% del 
agua que se suministra a las ciudades. 

2 Arreguín-Cortés F. y Ochoa-Aiejo L., "Evaluation of Water Losses in Distribuction Networks", Joumal 
of Water Resources Planning and Management, ASCE, Sep-Oct 1997, USA. 

----------------------~13 ~----------------------



Cuadro 1. Resultado de la evaluación de pérdidas en ciudades de México. 

1 

Caudal Tomas Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas Presión 
promeá1o con fugas en tomas fugas en submedición totales media 

Ciudad suministrado fuga tuberías en el 
sistema 

Us % Us % Us % Us % % kg/cm2 
Cancún, QR. 940 38 114 12_1 146.7 15.6 2.4 .3 28.0 0.52 

Coatzacoalcos, Ver. 730 19 262 35.8 36.03 49 o .O 40.7 2 02 

Constitución, BCS. 165 35 52 31.4 2.0 1.2 1.3 8 33.4 0.04 

Chihuahua, Chih. 3489 5 552 15.8 896.0 25.7 o .O 41.5 1.80 

:;:] 
Ourango, Dgo. 2128 21 649 30.5 176.45 8.3 .O .O 38.8 0.97 

Guaymas, Son. 488 30 114 23.4 8.6 1.8 5.2 1.1 26.2 1.15 

Juárez, Chih. 4147 19 1241 29.9 239.7 5.8 .O .O 35.7 2.63 

Los Cabos, BCS. 268 34 61 22.6 29.5 11.0 7.9 3.0 36.6 1.97 

Oaxaca, Oax. 721 24 445 61.8 8.2 1.1 o o 62.9 1.98 

Querétaro, Qro. 1783 14 242 13.5 50.0 2.8 242.7 13. 30.0 1.22 
6 

Tapachula, Chis. 743 7 50.3 6.8 106.2 14.3 13.8 22.9 0.50 
1.8 

Tuxtla, Gtz., Chis. 1162 24 212 18.3 93.29 B.O 38.9 29.7 0.80 
3.3 

Veracruz, Ver. 2869 16 644 22.4 445.2 15.5 .O 37 9 0.97 
.O 

Xalapa, Ver. 1215 9 465 38.3 7.8 0.6 o 38.9 4.00 
.o 

Zacatecas, Zac. 485 14 134 27.7 14.8 3 1 o 30.7 2.14 
o 

Promedio pesado (%) 16.8 24.5 10.6 1.3 36.4 1.59 
- L__ L__ L__ ---- - --· 

Profundidad 
media de 
tomas 

cm 
32 

41 

34 

64 

72 

34 

60 

28 

50 

58 

50 

35 

35 

32 

30 

44 
-- - L 

Caudal 
unitario 
de fuga 

en tomas 

ml/s/unit 
20.3 

47.9 

17.3 

90.3 

36.3 

29.5 

3481 

29.4 

46.5 

21.8 

68.3 

70.1 

46.8 

96.8 

29.1 

45.6 
-

;;' 
a. 
e 
n o: , 

1 
!l. 
a. 
m 
"O 
m· a. 
ti 
~ 
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MATERIAL DEL TUBO TIPO DE FALLA 
CIUDAD 

Porcentaje 
de fugas 

Acero 
Plástico Cobre galvani- Fisura Pertlra- Co"' Piezas 

zado ción flojas 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

CANCUN 24.1 97 3 o 29 20 32 19 
CHIHUAHUA 15.8 17 55 28 15 5 17 46 
COATZACOALCOS 39.7 96 o 4 71 8 4 1 
CONSTITUCIÓN 31.4 100 o o 76 12 10 1 
DURANGO 30.5 98 1 1 76 3 20 1 
GUAYMAS 23.4 96 3 1 83 5 10 2 

~ 
JUAREZ 29.9 31 68 1 30 29 26 3 
LOS CASOS 22.6 92 8 o 62 2 6 26 
O MACA 59.2 16 26 58 39 44 6 9 
QUERÉTARO 13.5 79 19 3 73 2 4 20 
TAPACHULA 13.6 96 1 3 61 1 21 3 
TUXTLA GTZ 26.9 94 2 4 66 9 10 5 
VERACRUZ 24.2 95 1 4 66 9 10 5 
XALAPA 34.1 3 o 97 28 49 19 4 
ZACATECAS 27.7 48 7 42 13 17 29 22 

PROMEDIO 70.5 12.9 16.4 52.6 14.3 14.9 11.1 
PROMEDIO PESADO 58.5 25.9 15.5 466 15.4 16.5 12.9 

p 

Rotura In ser- T"bo 
ción 

(9) (10) (11) 

o 1 73 
17 11 50 
17 3 95 
1 3 95 
o 2 94 
o 1 98 

12 15 66 
4 o 67 
2 2 80 
1 20 75 

14 3 92 
10 1 88 
10 4 89 
o 35 63 

19 18 62 
7.1 B.O 79.1 
8.6 10.5 74.3 

SITIO DE LA FUGA 

Niple Codo Llave 

(12) (13) (14) 

19 6 o 
6 5 24 
o o o 
o o o 
4 o o 
o 1 o 
5 8 4 
1 2 22 
o o 2 
o 4 1 
1 o 4 
2 4 3 
6 o 1 
3 o o 
7 o 14 

3.5 2.0 5.0 
4.1 3.2 5.7 

Unión 

(15) 

o 
2 
1 
o 
o 
o 
o 
8 

16 
o 
o 
2 
o 
o 
o 

1.9 
1.3 

Copie 

(16) 

o 
2 
o 
1 
o 
o 
2 
o 
o 
o 
o 
8 
o 
o 
o 

.9 
1.3 

~ 
e 
n o: 
~ 

;;· 

~ 
ª-c. 
m 
-o •· a 
e: • • 

~ 
g_ 
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Muchas fugas sol' pequeñas cuando inician, pero crecen con el tiempo. 
Así, el promedio de vida útil de las fugas puede ser de varias semanas, 
meses y hasta años. Para efectos de evaluación económica, en México es 
conveniente suponer que las fugas potenciales tienen periodos de exis­
tencia iguales a un año en zonas de la ciudad relativamente nuevas, de 
dos a cinco en áreas semi nuevas y de diez años en zonas muy viejas (por 
ejemplo la zona centro). Para efectos de balance, las fugas identificadas 
se puede suponer como máximo un año de existencia, y en algunos casos 
de seis meses. 

Agua no-contabilizada o pérdidas comerciales 

las pérdidas comerciales se deben a agua utilizada en algún punto del 
sistema, pero que el organismo operador no puede, por alguna causa, 
cuantificar con exactitud el volumen respectivo. Básicamente las pérdi­
das comerciales pueden deberse a: 

• Errores de medición 
• Errores de facturación 
• Usos no autorizados 

Problemas de la reducción de pérdidas de agua 

Después de hacer una análisis y con base en la experiencia de los autores, 
se resume que el problema de agua no contabilizada o pérdidas de agua 
potable principalmente se origina debido a: 

• Desconocimiento de técnicas aplicables a la solución del problema. 
• Falta de financiamiento, para llevar a cabo los trabajos correspondientes. 
• Ausencia de programas sistemáticos de reducción y control de pérdidas. 
• Errores en la estimación de la existencia real de agua no contabilizada 

(no hay auditoría del agua). 
• Escaso adiestramiento y capacitación del personal encargado. 

Es común que los operadores de los sistemas de distribución estén pre­
ocupados por la reducción del agua no contabilizada, realizando prácticas 
de localización y reparación de fugas, calibración de medidores, identifi­
cación de usos no autorizados, etc., lo cual ha motivado a que, bajo cir­
cunstancias precipitadas, adquieran equipos o implanten actividades que 
por lo general siempre conducen a altos costos y eficiencias reducidas. 
Algunas de estas herramientas que se ofrecen en el mercado son equipos 

--------------------~16 ~----------------------
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detectores y localizadores de fugas, técnicas de construcción y reparación, 
medidores de gasto y volumen, programas de cómputo, entre otros. 
Sin embargo, es conveniente recordar que la reducción de pérdidas tiene 
las características siguientes: 

• Es parte de un proceso que arroja resultados en un determinado plazo, 
tres a cuatro años, por lo que no es inmediata. 

• Al inicio puede ser fácil recuperar altos porcentajes de pérdidas a un 
costo relativamente bajo, pero después de un cierto nivel, la relación 
de costo aumenta considerablemente debido a que se vuelve más difícil 
localizar las pérdidas o detectar las fallas en su control. 

• Existe siempre un nivel mínimo aceptable que físicamente se puede 
alcanzar, debido a que la ocurrencia de pérdidas es un proceso dinámico 
dependiente de parámetros no controlables. 

Como se puede observar en la figura 4, reducir el agua no contabilizada 
de 50 al 30% tendría un costo inferior a reducir del 30 al 20%. Existe un 
límite inferior en donde es más caro reducir que seguir perdiendo, este 
límite es una función de precio de agua, Entonces, reparar o rehabilitar 
los daños de la tubería que ocasionan pérdidas o corregir errores de 
submedición, puede ser rentable hasta ese límite, siempre y cuando la 
relación beneficio-costo de la reducción sea mayor que uno; en México se 
estima como valor aceptable un 20% de fugas y el valor límite se conside­
ra del 15%, respecto al volumen total suministrado. 

NIVEL DE 
PÉRDIDAS 

50% 

40% 

30% 

20% 
15% 

e, e, e, 

Punto de equilibrio 

....................... ~.í.r:rY.~~~-~ceptable 

e, COSTOS DE 
REDUCCIÓN 

Figura 4. Curva de costo vs nivel de reducción de pérdidas. 

----------------------~17 r----------------------
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¿Qué es la reducción integral de pérdidas de agua? 

La reducción integral de pérdidas de agua es un proceso dinámico en 
tiempo y espacio que inicia con un diagnóstico, involucra la eliminación y 
su control, y que, aplicado en forma precisa a la operación y manteni­
miento de sistemas de agua potable, ayuda a conservar el agua suminis­
trada a las ciudades, a mejorar la calidad del servicio proporcionado a la 
población por el organismo operador, a ahorrar dinero en gastos de ener­
gía eléctrica y potabilización, y a aumentar los ingresos por la venta del 
agua a los usuarios. Una manera de enmarcar las actividades correspon­
dientes a la reducción integral de pérdidas de agua es dividiéndolo en tres 
bloques, ver la figura 5: 

a) Diagnóstico de pérdidas.- En él se evalúan los volúmenes de agua que 
se pierden y sus principales patrones de ocurrencia, y se identifican las 
causas que las producen, a través del análisis de estadísticas de operación 
y muestreos de campo, la utilización de las técnicas de detección de 
fugas es necesaria para obtener el diagnóstico. 

b) Sectorización de la red para facilitar la reducción de agua no 
contabilizada.- Dar seguimiento a programas de reducción de ANC es 
muy difícil si antes no se ha evaluado y optimizado el funcionamiento 
de la red de distribución, a través de sectores y distritos hidrométricos 
en su diseño y operación. 

e) Eliminación de pérdidas.- Se definen los procedimientos, diseños, 
equipos y modelos de decisión, para facilitar la búsqueda de pérdidas y 
subsanar el daño existente. 

d) Control de pérdidas.- Se plantean las acciones, ya sean directas, 
indirectas o de apoyo, que permitan establecer una estructura adecuada 
dentro de una empresa de agua para apoyar y dar sustento al programa 
de reducción integral de pérdidas, en forma ordenada y con actividades 
objetivas. 

La ejecución de la reducción integral de pérdidas debe realizarse bajo una 
buena supervisión, con el objeto de asegurar que las acciones que se de­
riven de él, estén bien fundamentadas, con datos reales y con un análisis 
preciso. 

Diagnóstico de pérdidas, base de la reducción integral 

Al realizar un balance de agua en un sistema de distribución de agua, lo 
que se espera encontrar es una relación del tipo que se muestra a conti­
nuación: 

SUMINISTRO = CONSUMO MEDIDO DE USUARIOS + CONSUMO ESTI­
MADO + PÉRDIDAS DE AGUA 

----------------------~.1s r~----------------------
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Figura 5. Esquema de reducción integral de pérdidas de agua. 

Y a su vez, las pérdidas de agua pueden dividirse en: 

PÉRDIDAS DE AGUA = { FUGAS EN TUBERÍAS PRINCIPALES Y SECUNDA­
RIAS t FUGAS EN CONEXIONES DOMICiliARIAS + CONEXIONES NO-AU­
TORIZADAS + ERRORES DE SUBMEDICIÓN DOMICILIARIA + ERRORES DE 
FACTURACIÓN } 

------------~19 ~----------------
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El diagnóstico implica la descripción técnica, clara y concisa del estado de 
pérdidas de agua; es decir, de los efectos observados por las pérdidas de 
agua, con relación a sus volúmenes, porcentajes, reducción potencial y 
problemas que las originan, El diagnóstico se basa en la auditoría del 
agua, análisis estadísticos y muestreos, análisis del deterioro físico de la 
red de distribución, 

Es importante mencionar que este diagnóstico tiene varios niveles de 
aproximación, dependiendo del método utilizado, así por un lado, una 
evaluación por medición, muestreo y encuesta será más confiable que 
una estimación basada en registros históricos, pero resultará más costosa 
la primera, En el mejor de los caso debe buscarse siempre obtener los 
resultados más confiables, es decir se debe tender a la evaluación con 
medición, 

Sectorización de redes para facilitar la reducción de pér­
didas 

los distritos hidrométricos (DH) son sectores que pueden aislarse hidráu­
licamente de la red de distribución con movimientos de válvulas y que pue­
den utilizarse para precisar el diagnóstico, detectar fugas, facilitar la elimi­
nación y optimar el control de pérdidas de agua de una localidad, En el 
diagnóstico los DH proporcionan información sobre los volúmenes de fu­
gas que se tienen en líneas principales y secundarias, consumos unitarios 
de usuarios y usos no autorizados, En la detección de fugas, son utilizados 
para definir sectores con mayor incidencia de pérdidas físicas a través de 
indicadores nocturnos, Durante la eliminación de pérdidas, evitan que el 
agua de fugas reparadas en un DH ingrese a otros sectores en donde no se 
ha llevado a cabo el programa de reducción, En el control de pérdidas 
hacen más eficiente el establecimiento de los subproyectos básicos, 

Para el diseño de los DH se requiere disponer de planos de la red, tener 
localizadas las válvulas de seccionamiento, delinear una estación de aforo 
y contar con un modelo de simulación hidráulica de redes calibrado con 
mediciones de campo, los DH son dibujados en los planos, señalando el 
programa de movimiento de válvulas, la ubicación de las estaciones de 
aforo y haciendo simulaciones hidráulicas de los cierres, para revisar si se 
generan presiones y velocidades que no cumplen con las especificaciones 
de diseno, 

la construcción de los DH se ejecuta según lo indicado en el proyecto de 
la red con los sectores integrados, En esta tarea es necesario cambiar o 
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rehabilitar válvulas de seccionamiento, montar las estaciones de aforo, 
sustituir o desconectar tramos de tubería, cambiar las rutas de algunos 
ramales y modificar elementos del sistema de distribución. 

La operación de la red de distribución con el nuevo trazo, incluyendo los 
DH, se efectúa periódicamente a lo largo de su vida útil. Las mediciones 
de caudal y presión, investigaciones económicas, balances de agua y pro­
gramas de reparación de fugas en cada DH, serán el objeto de la reduc­
ción integral de pérdidas de agua, hasta alcanzar y mantener el nivel de­
seable en toda la red. 

Eliminación de pérdidas de agua 

La eliminación de pérdidas de agua se define como cualquier acción que 
se realiza directamente al sistema de agua potable, con el fin de rescatar 
agua tanto físicamente como contablemente. Particularmente, se esta­
blece en dos sentidos: 

a) Eliminación física.- Se presentan dos posibilidades. La primera que 
consiste en detectar, localizar y reparar fugas que aparecen 
puntualizadas en las tuberías, accesorios o tomas domiciliarias de la 
red. La segunda considera la acción de limpiar, reparar o sustituir todo 
un tramo de una tubería de la red. 

b) Eliminación contable.- Se refiere a la corrección de errores de medición, 
localización de conexiones no autorizadas y ajuste de errores de 
facturación. 

La eliminación es una actividad continua, que se debe ejecutar durante 
toda la vida útil del sistema de agua potable, pero hay ocasiones en que 
será necesario aplicarla de manera intensa, como parte de una acción de 
corto plazo, cuando los niveles de agua no contabilizadas han alcanzado 
valores no deseables que están fuera de control. 

Para la eliminación existe toda una serie de técnicas disponibles en el 
mercado, que dependen del ofrecimiento de sus fabricantes y que deben 
ser aplicadas en forma sistemática y organizada, para lograr una eficacia 
y eficiencia en la reducción de pérdidas de agua potable. 

¿por qué el programa de control de pérdidas? 

Todo proyecto de reducción de agua perdida debe incluir una serie de 
elementos que permitan, al organismo operador de un sistema de agua 
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potable, mantener el nivel de agua facturada alcanzado durante la elimi­
nación del agua no contabilizada. 

En el programa de control de pérdidas se diseñan e implantan estos ele­
mentos, mediante una serie de acciones a corto y largo plazos enmarcadas 
en los subproyectos básicos del cuadro 3. Estos subproyectos básicos se­
rán jerarquizados, detallados en actividades específicas, calendarizados 
con sus costos y financiamientos respectivos, para que conforme se im­
planten, se reduzca la posibilidad de retornar a niveles más altos de pérdi­
das de agua. 

Cuadro 3. Subproyectos básicos del programa de control de pérdidas de 
agua. 

A) Proyectos de operación _¡ B} Proyectos de control 
del servicio de usuarios 

- catastro de la red de - padrón de usuarios 
distribución - micromedidón y 

-catastro de instalaciones consumos 
- hidrometría 

- control de la operación 
del sistema 

C) Proyectos de apoyo 
logístico 

- desarrollo de recursos 
humanos 

-control de suministros 
- comunicación social 

- macromedición :1_ 
- estadísticas de fugas 

----------~-------------

Beneficios del proyecto integral de reducción de pérdidas 
de agua 

la ejecución de un proyecto integral de reducción de pérdidas de agua 
potable conduce a la obtención de beneficios de la manera siguiente: 

• Reducción de riesgos en la toma de decisiones al comprar equipos o 
herramientas de detección, localización y reparación de fugas. 

• Mejoramiento financiero, al programar inversiones y medir los beneficios 
obtenidos. 

• Cuantificación de las pérdidas de agua en tomas domiciliarias, tuberías 
principales, errores de medición, conexiones no autorizadas y fallas en 
la facturación; y determinación del origen de dichas pérdidas. 

• Incremento en el conocimiento físico e hidráulico de la red por parte de 
los operadores del sistema. 

• Uso más eficiente de los recursos existentes, al poder designar 
actividades congruentes con un proyecto integral de reducción de 
pérdidas. 

--------------E]--
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• Promoción de la participación de los directivos del organismo operador 
del sistema de agua potable y aceptación de subproyectos por parte de 
autoridades externas al sistema. 

Las formas de estimar los beneficios económicos al ejecutar el proyecto 
integral de reducción de pérdidas de agua son3

: 

• Considerar el valor del agua que se pierde incluyendo el pago de 
derechos y los costos de energía eléctrica y reactivos químicos. 

• Incluir además reparaciones, mantenimiento, salarios y supervi­
sión de bombeo, tratamiento, conducción y distribución, es decir 
los costos de producción. 

• Dividir todos los costos de operación del organismo operador, 
entre el volumen de agua producido, que para los efectos de este 
documento se les llama costos de operación. 

Conclusiones 

1. La reducción de pérdidas representa un Programa ejecutivo para 
aumentar la eficiencia del sistema de agua potable y conservar los 
recursos financieros del organismo operador. 

2. El objetivo fundamental de los trabajos es reducción de agua no 
contabilizada por sectores de la red de distribución, a través de la 
rehabilitación de tomas domiciliarias y tuberías, así como el ajuste de 
errores de micromedición o subestimación de consumos con cuota fija,. 
y localización de usos no autorizados. 

3. La reducción de pérdidas es un proceso que surge de la necesidad de 
los sistemas de agua potable de implantar un proceso de modernización 
en el uso eficiente del agua y control de la operación del sistema 
hidráulico de agua potable y disminuir el nivel de pérdidas por agua no 
contabilizada. 

4. Se trata de un programa que se ejecuta por sectores, lo cual permite, 
por un lado el escalamiento en la reparación de fugas en tuberías, 
modulando las inversiones en el tiempo, y por otro un balance de agua 
controlado, puesto que la estimación de volúmenes de pérdidas 
recuperadas se define con mayor exactitud. 

3 American Water Works Association, fconomic of Leak Detection, a Case Study Approach. AWVI/A, 
1985, Denver Colorado, USA 

--·-----------]-~------------
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5. Los beneficios que se obtienen tienen un impacto inmediato, dado 
que se logran ahorros en energía eléctrica y potabilización 
inmediatamente después de la inversión. Mejora de la imagen social, 
ya que los usuarios reconocen pronto los esfuerzos del organismo 
operador y ven justo el pago por el servicio de agua. 

6. El programa de reducción tiene sus puntos fuertes en la información 
confiable (medición, muestreo y consulta); en el respaldo tecnológico 
de vanguardia; su costo es atractivo; y en la asesoría nacional oportuna 
y con experiencia. 

7. Por último, sus principales ventajas son: 

• Es relativamente rápido ver resultados y sencillo en su aplicación 
• Es eficaz en los resultados 
• Se cuenta con respaldo tecnológico nacional 

-----------------------~·-----------------
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Capítulo 1 Balance de agua 
Leonel H. Ochoa A. 

Víctor J. Bourguett O. 
J. Manuel Rodríguez V. 

Este escrito está basado en la técnica que sobre auditoría del agua pre­
senta la American Water Works Association en su manual M-36 (AWWA, 
1990). Y trata sobre el procedimiento para realizar un balance de las pér­
didas de agua de un sistema de agua potable (figura 1). Se presentan las 
instrucciones de cada paso del procedimiento a seguir, el formato sugeri­
do para presentar los resultados y la aplicación con un ejemplo ilustrativo 
en una ciudad. En algunos casos se describen opciones de los métodos 
aplicados en la elaboración del balance, para que el proyectista elija la 
técnica que mejor se adapte a su sistema de agua potable. Se incluye un 
anexo sobre la evaluación de pérdidas potenciales y una serie de ejemplos 
de aplicación. 

ANTES DE INICIAR 

1 A. Estable~er una hoja de trabajo 

1 

B Definir el periodo de análisis 
una unidad de medida 

·---, 
____ j 

EL BALANCE DEL AGUA 

' Tarea 1. Cuantrticacián del 
suministro de agua (

¡___. \; Tarea 2. Est,macionón de ___.O Tarea 3 EstLmación de=l 
( consumos medodos autonzados !consumos no medidos aut(mzados 

cj [ ' j 

'---------" 

A 1 tJ Tarea 4_ EstimaCión de pérdidas f 
( totales del SIStema de f\ 
' agua potable r 1 
'--------- . 

5 Tarea 5. Est1macoón de pérdidas ¡ 
r identrtlcadas y eliminadas t\ 
' .1¡ 
, L~ 

~Y~~ Tarea 6. Evaluación de perdidas J. 
, potencrales en el SiStema (\ 

L_ ___ __,_ __ _, 

O Tarea 7. E val·"· c1ón de fugas ) +u.~ Tare.a 8. EvaluacFon de _fugas ¡' ___. ~ Tarea g_ E.stimación de."'.·rd1das 
( potenc•ales en con"x•ones (' Y poten erales en tuberras Y potencrales por consumos no 
, domrcrlrarras J ' pnnc1pales y secundarias [ j 

1
1 aLJtotlzados y subsrdros , ¡ 

~- L___ __________ _, 

ANÁLISIS DEL BALANCE 

1 

A. Identificar pérdidas recuperables 

1

; 

B. Determinar el costo que originan las pérdidas 
C. Calcular el costo y tiempo de la recuperación de pérdidas 

1 ' -- ---··---------- _________ _j 

Figura 1.1. Procedimiento básico para elaborar un balance de pérdidas de agua. 

---.------~------·--- --·-
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Antes de iniciar 

Antes de iniciar el balance de pérdidas de agua debes establecer tres fac­
tores que influyen en la confiabilidad del estudio: a) definir una hoja de 
trabajo, b) establecer un periodo de análisis y, e) elegir una unidad de 
medida. 

Establece tu hoja de trabajo 

En la figura 1.2 se incluye una hoja de trabajo, que contiene un ejemplo 
para una ciudad y las instrucciones para meter los datos. Será necesario 
que generes información adicional, como se verá paso a paso en esta 
capítulo y se te indicará que datos entran en la hoja de trabajo. En el 
anexo A se incluyen formas de trabajo en blanco. 

Define el periodo de análisis 

Un balance de pérdidas de agua potable se realiza en un tiempo definido. 
Se recomienda utilizar un periodo de doce meses para incluir las variacio­
nes estacionales. 

Elige una unidad de medida 

Se debe utilizar la misma unidad de medida durante todo el balance de 
pérdidas de agua. Elige una unidad de medida que sea común en el siste­
ma estudiado, por ejemplo metros cúbicos de agua. Una vez elegida la 
unidad oficial del análisis, no puedes cambiarla aunque existan registros 
con otras unidades; en estos casos deberás aplicar un factor de conver­
sión. 

TAREA 1. CUANTIFICACIÓN DEL SUMINISTRO DE AGUA 

Esta tarea consiste en determinar cuánta agua ingresa al sistema de distri­
bución y de donde proviene. 

Paso 1. 1 Identifica y dibuja un croquis de las captaciones 

Identifica todas las captaciones que suministran agua al sistema de distri­
bución, incluyendo interconexiones con otros sistemas y captaciones que 
operen en situaciones de emergencia. elabora una lista de todas las cap­
taciones. 

Localiza un plano del sistema de agua potable que muestre las tuberías 
principales y las zonas de fuentes y conducción (figura 1.3 y 1.4). Una 

------. ~,----------
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escala de 1 m : 1 O km hace legible el plano y manejable el trabajo. Traza 
sobre el plano cada pozo, galería, manantial, derivadora, etc., así como 
las estaciones de bombeo, tanques de entrega o distribución, líneas de 
conducción e interconexión. Visita cada estructura y marca en el dibujo 
sus dimensiones y los puntos de aforo. Construye una relación de los apa­
ratos de medición de caudal y volumen de agua, según el cuadro 1.1; 
incluye notas aclaratorias. 

Para: Ciudad Periodo de estudio: Enero de 7995 a diciembre de 1995 Unidad: metros cúbicos 

Tarea 1. Cuantificación del suministro de agua. 

\LtN!'A_ CQ . - CA\'I'fWAD "l'QTAL . AmJIIill:JLADO 
-- --_ - -_-- -__ - --

1 
Suministre total de agua al siStema de di>triblll:ion sin corregir 18'676,539 

2 
Ajustes al summistro total de agua 

>A Error en exactitud de medidores de ls fuente 
de abastecimiento(+ ó-) 

-119,623 
2B Cambio en reseTVBR y tanques de 

almarenarmento (+ ó -) 

2C Otras contribuciones o pérdidas(+ ó -) 
-60,120 

-47,581 

3 ~~ ~eX~ustes en sumimstro total de agua (suiTUir 11n eas -227,324 

4 1 dZ:~~n ;:r jf:=,a/J y%) qua al sistt:nlB uc 

18' 449,215 

Tarea 2. Estimación de consumos medidos autorizados. 

. -.. - o 
·_ --·-----_-_-

e~~ ¡e•\.':' -··--
,~,,~ 

-.--.--_ --
-_ _-._,- _- ; - -..... 

5 
1 ~,.,onsumo meaiao totat aet agua registraao sm correg1r 5749,080 

6 
Valores de ajuste ante retrasos en ls lectura del medidor(+ ó -) + 3,114 

7 ~ns:nlion~~tSI Y~effltrado ajustado por retrasos de lec tura 5752,194 

8 
1 CmTecciones por exactttud de m "~ 

BA Error en medidores residenciales + 186,907 
8B Error en medidores comerciales. mdustriales y especiales 

+ 31,400 
9 

1 ~:;rror total en exactitud de me<.tidores (sumar lineas 8A y 8B) + 218,307 

10 1 'J:::::::'J/'!n~o~::;cs de agua m uo06 y t:D rrcgraON tsumar 5'970,501 

12'478,714 

Figura 1.2. Hoja de trabajo del balance de pérdidas de agua. 

--------------------~29 ~--------------------
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Para: Ciudad Periodo de estudio: Enero de 1995 a diciembre de 1995 Unidad: metros cúbims 

Tarea 3. Estimación de consumos no-medidos autorizados. 

LINKA L'UNCEPTO ¡cANTIDAD TOTAL 
ACUMULADO 

12 
Usa ael agua no mcwua autorizaua 

12A Utmarios dcmésticos con cuma fij;. 1'749,888 

"" Reparación de tuberías 
41,478 

'"' Procesos de plantas de tn~tam•ento 
20,300 

"D Escuelas 

12E Parques piiblicos 
o 

12F Agua para mcendio 163,828 

12G Otros seTVIC>OS 95,800 

o 
13 

c.::,~umo total no m , autor.izauo (fmmar HJCBS 2'071,294 hasta la 12G) 

Tarea 4. Estimación de pérdias totales del sistema de agua potable 

10'407,420 

Tarea 5 . Estimación de pérdidas identificadas y eliminadas. 

LINEA CONCEPTO ¡CANTIDAD TOTAL 
ACUMULADO 

15 
Jaentmcacrun rn: pérwum; ue agua 

15A rugas reparadas 28,173 

l5B Conexiones no aulonmdas localizadas 
13.708 

15C Derrames en tanques y cm-camas de bombeo 
o 

!50 Evaporac1ón en dcpósitoo abiertos 

!5E Errores descul:nertos en el proceso contable o 

'" Otras pérdid!lli o 

o 

16 ;::n::ffnJao;BjZ, h~~&~st}t:nliffcauas y t: unnNJ S 41,881 

Tarea 6. Estimación de pérdidas potenciales en el sistema. 

e agua en el sístt:ma (reatar 10'365,539 

Figura 1.2. Hoja de trabajo del balance de pérdidas de agua (continuación). 

-~-------------------------
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Para: Ciudad Periodo de estudio: Enero de 1995 a diciembre de 1995 Unidad : metros cúbicos 

Tarea 7. Evaluación de fugas potenciales en conexiones domiciliarias. 

LINEA t:ONCEPTO CANTIDAD TOTAL 
ACUMULADO 

18 
1 VO/wnen tk fqttas cn tamas dornkibarms -7' 243,819 3'121,720 

Tarea 8.- Evaluación de fugas potenciales en líneas principales y secundarias 

LINEA CONCEPTO CANTIDAD TOTAL 
ACUMULADO 

19 
mJumen ae fqs[as en Jinals pnnt:.tpaJesyBl'!t:urJUBrias - 2' 186,874 934,846 

Tarea 9 .-Estimación de pérdidas potenciales por consumos no autorizados y subsidios 

LINEA CONCEPTO CANTIDAD TOTAL 
-- ACUMULADO 

20 
Vblumt:n ac pértiiaas por cvnsUJVOS no autorizadO& -934,846 o 

Análisis del balance 

umen - 'I. :as potencialetl 
!ínea17parQ.'i!i) 7'597,940 

f LINEA CONCEPTO PESOS PúR UNIDAD DE 
VOWMEN 

22 
RecuperaclOI'l ae CObia> 

22A Costo del sumim5tro de agua $4.0/m' 
228 Castre de mant~nirniento y opcracilm 

$0.6/m3 

23 7f:::a": J::J:;~ unidad de p&didas reducibles (SUimir $4.6/m' 

Preparado por: 

Nombre: 
Cargo: 
Fecha 
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Figura 1.3. Croquis de captaciones. 

----------------------~32 ~----------------------
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Letra Sector 

A Poblado Juél'"l Sarabia 
B Poblado Xui-Ha 
e POOiado Huay-Pix 
D Parque Industrial 
E Subteniente López 
F Sector del km 8 
G Sector Insurgentes, colonia Santa María, del Bosque, Poblados, Calderitas y Luis Echeverría 
H Sector Bachilleres 

Figura 1.4 

Cuadro 1.1 Aparatos de medición. 

CAFIAC]'EAIST!CAS. .. ·· NOMBRE DE lA .·· CAPTACióN· 
. . CAPTACION 1 CAPTACION. 2 CAPTACION 3 

-Tipo de medidor y número de serie Annubar-43567-B Annubar-45568-B Annubar-45569-C 
- Fracuenaa de lectura bimestral bimestral bimestral 
- Tipo de registrador gráfico gráfico gráfico 
- Unidad de medida metros cúbicos metros cúbicos metros cúbicos 

· !'echa de instalación 16/nov/1994 16/feb/1995 1/may/1995 
- Diámetro del tubo 8 pulgadas 10pulgadas 14pulgadas 

- Ultima fecha de calibración 14/enero/1996 24/enero/1996 30/enero/1996 

------·------------------~33 
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Paso 1.2 Determina el volumen de agua producido por cada captación 

Revisa los registros de medición y anota los datos de los volúmenes men­
suales producidos en cada captación durante el periodo de estudio. Des­
pués relaciona los resultados como se muestra en el cuadro 1.2. Estas 
cantidades anotadas son volúmenes no-corregidos de agua suministrada 
en el periodo en estudio, puesto que hay diversos factores que ocasionan 
desajustes en los registros, como: a) inexactitud e medidores, b) cambios 
de almacenamiento de tanques de regularización, e) captaciones sin 
medidor, d) pérdidas ocurridas antes del punto de entrega a la red de 
distribución. 

Cuadro 1.2. Volúmenes totales producidos por las captaciones 
(no corregidos) . 

MES .. CAPTACióN1 . CAPTACióN 2 CAPTACióN3 VOLUMEN 'rOTAl 

• lm'l tm'l • lm'l DEAGuA(m'L 

Enero 327,734 629,262 646,117 1'603,113 
Febrero 299,335 516,608 637,338 1'453,281 
Marzo 333,249 603,436 777,520 1'714,205 

Abril 311,892 609,729 672,399 1'594,020 

Mayo 315,896 565,540 783,896 1'665,332 

Junio 297,541 532,259 715,818 1'545,618 
Julio 303,185 479,046 762,757 1'544,988 
Agosto 297,757 540,910 760,955 1'599,622 
Septiembre 296,541 551 ,421 677,010 1'524,972 

Octubre 288,283 597,929 602,986 1'489,198 
Noviembre 293,294 445,265 688,173 1'426,732 
Diciembre 302,902 488,629 723,927 1'515,458 

TOTAL 3'667,609 6'560,034 8'448,896 18'676,539 

Cuando en una captación no se disponga de medidor o medición, debes 
realizar un aforo por un periodo de siete días, para que determines el 
caudal e infieras el volumen promedio producido en un año. Utiliza equi­
po de pitometría o alguno que asegure registros confiables. 

* Calcula el volumen total producido por las captaciones durante el periodo de estudio. 
Anota esta cantidad en la línea 1 de la hoja de trabajo. 

Paso 1.3 Ajusta el volumen total de agua producida en cada captación 

Cualquier error en los registros de los aparatos de medición de las capta­
ciones debe ser descubierto y corregido; los datos incorrectos de los volú­
menes producidos invalidarán los resultados. Debes probar los medidores, 
bajo alguno de los procedimientos siguientes. 

--------~---------------
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- Prueba de los medidores en el lugar. 
-Comparación de lecturas del medidor con otro calibrado e instalado en 

serie. 
-Sustitución del aparato por otro calibrado y comparación de registros. 
-Prueba del medidor en un banco. 
-Verificación del medidor con un equipo portátil. 

Después de las pruebas, ajusta los volúmenes anotados en el cuadro 1.2, 
utiliza la ecuación 1.1, para obtener y reportar los valores precisos de la 
producción de las captaciones. Construye el cuadro 1.3. 

volumen no corregido 
volumen errado= volumen no corregido (1.1) 

porcentaje de exactitud 

Cuadro 1.3. Ajuste por error en medición. 

CAPTACIÓN VOLUMEN TOTAL PORCENTAJE VOLUMEN VOLUMEN MEDIDO 
OEAGUANO DE EXACTITUD ERRADO CORREGIDO 
CORREGIDO 

lm 1 1%1 lm 1 (m_) 

1 3'667,609 7.082 - 259,758 3'407,851 
2 6'560,034 -6.00 + 393,602 6"953,636 
3 8'448.896 3.00 -253.467 8'195,429 

AJUSTE TOTAL 18'676,539 -119,623 18'556,916 

* Anota el ajuste total debido a error (Volumen Errado) sobre la línea 2-a de la hoja de 
trabajo. 

También debes determinar los volúmenes efectivos que ingresan a la red 
de distribución, para lo cual necesitas restar a los volúmenes producidos 

·corregidos los datos de entrega en ruta de la línea de conducción y cam­
bios de almacenamiento de tanques. Es decir, que debes elaborar una 
tabla (cuadro 1.4) con el reporte de estos valores. 

Cuadro 1.4. Ajuste por almacenamiento en tanques. 

TANQUE VOLUMEN INfCIAL VOLUMEN FINAl CAMBIO EN VOLUMEN 
·m m m 

A 40,600 12,300 -28,300 
B 57,060 145,480 + 88,420 

Cambio total en almacenamiento 97,660 157.780 + 60,120 

* Anota el cambio total de almacenamiento en tanques sobre la línea 2-B de la hoja de 
trabajo. Recuerda que: disminución en almacenamiento se adiciona al suministro; in­
cremento en volumen se resta. 
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Cualquier otro ajuste que consideres, tales como: pérdidas entre la fuente 
y el punto de entrega a la red de distribución (filtración en canales o fugas 
en conducción) debes considerarlo en el volumen total producido por las 
captaciones. Para nuestro ejemplo, durante el periodo en estudio, hubo 
derrames de agua en tanques de - 27,888 m 3

, y vaciado y llenado de 
líneas de conducción de - 19,693 m 3 , lo cual significa un volumen total 
de fugas de - 47,581 metros cúbicos. 

* Anota otros ajustes o pérdidas en la línea 2-C de la hoja de trabajo. 
* Suma las líneas 2A, 28 y 2C; anota la suma sobre la línea 3 de la hoja de trabajo. 
* ·suma las líneas 3 y 1; anota la suma en la línea 4 de la hoja de trabajo, para determinar 

el suministro total ajustado de agua que entra al sistema de distribución. 

TAREA 2. ESTIMACIÓN DE CONSUMOS MEDIDOS AUTORIZADOS 

Esta actividad consiste en determinar cuánta agua consumieron los usua­
rios que cuentan con medidor domiciliario, sean domésticos, comerciales, 
industriales y especiales, donde se efectúa una lectura con una frecuencia 
determinada y están registrados en el padrón de usuarios con sus estadís­
ticas de volumen consumido y aparentemente son los datos seguros y 
confiables de consumo de la población. 

Paso 2. 1 Identifica los usos medidos 

Identifica a los usuarios que tienen micromedidor y clasifica los por tama­
ño de conexión, calcula los porcentajes de volumen consumido y elabora 
el cuadro 1.5. Los valores de consumo puedes obtenerlos de los registros 
mensuales o bimestrales realizados por el área respectiva. 

Cuadro 1.5. Tamaño de medidores y porcentaje de consumo. 

TAMAÑO DEL MEDIDOR NÚMERO DE MEDIDORES PORCENTAJE DE CONSUMO 
(pulgadas) MEDIDO(%) 

1/2 18,198 98.13 
3/4 17 0.35 

1 19 1.02 
1 1/2 2 0.15 

2 3 0.28 3 
4 1 0.07 
6 o 0.0 

o 0.0 

TOTAL 18,240 100.0 
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Paso 2.2 Registra el volumen de agua medida 

Ordena y verifica toda la información de las estadísticas de consumos 
medidos. Crea una lista de todos los usuarios y clasifícalos por el tipo de 
consumidor, con su correspondiente volumen mensual durante todo el 
periodo de estudio de la auditoría. Elabora el cuadro 1.6, y calcula los 
volúmenes consumidos por mes. 

• Calcula la cantidad de agua total en todos los medidores durante el periodo de la auditoría . 
Anota la cantidad sobre la línea 5 de la hoja de trabajo. Recuerda que debes utilizar la 
misma unidad de medida que en el volumen suministrado. 

Cuadro 1.6. Cantidad de agua total medida (sin corregir). 

TIPO DE USO 

TOTAL 
MES DOMÉSTICA COMERCIAL SERVICIOS HOTELES 

(m_) 
PúBLICOS 

(m_) (m_) (m_) (m.J 

Enero 402,045 23,952 31,512 9,225 466,734 

Febrero 406,576 23,736 31,578 9.082 470,972 

Marzo 413,682 22,877 30,463 6,659 473,681 

Abril 449,150 25,588 33,973 7,083 515,794 

Moyo 418,240 22,116 27,923 6.777 475,056 

Junio 433,748 22,143 30.390 6,570 492,851 

Julio 420,535 22,208 32,434 6.f!42 482,119 

Agosto 412,723 21,218 

,_ 
6,662 470,488 

Septiembre 435,732 22,327 33.964 7.032 499,055 

Octubre 410,500 20,469 34,814 6,245 472,028 

Noviembre 426,235 22,337 30,957 6,628 486,157 
D1<;;1embre 387,148 19,518 31,728 5,751 444,145 

TOTAL 5'016,314 268,489 379,621 84,656 5'749,080 

NOTA: En nuestro caso no existen consumos derivados de industrias. 

Paso 2.3 Ajusta el agua medida por error en el periodo de lectura 

Debes corregir los datos del agua medida cuando las fechas de lectura del 
suministro y consumo no coincidan con las del periodo de la auditoría, 
mediante la ecuación 1.2. 

( 1.2) 
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En el ejemplo, el periodo de estudio es desde el1° de enero hasta el31 de 
diciembre de 1995, las lecturas del volumen de agua suministrada se rea­
lizan el primer día de cada mes y las lecturas de los micromedidores de 
usuarios se hacen los días 1 O. Entonces en enero, el periodo contable 
solamente incluye diez días del último mes de 1994 y en diciembre los 
últimos veinte días corresponden a la contabilización registrada en enero 
de 1996. En este caso, el volumen de agua contabilizado en diciembre de 
1994 fue de 453,800 m 3 yen diciembre de 1995 de 444,145 m 3 , por lo 
que el ajuste es el siguiente: 

a) ajuste de enero de 1995 

10 dias 
453,800m3x 146,387m3 

31 dias 

b) ajuste en diciembre de 1995 

21 dias 
444,145m3x 300,872m3 

31 dias 

Así, sólo 146,387 m3 de la contabilización registrada en enero y 300,872 
m3 en el mes de diciembre, debes aplicar al periodo en estudio. O sea que 
el valor de ajuste para ambos meses es: 

+ 146,387 + 300,872-444,145 = +3,114 m' 

En ocasiones los sistemas de agua potable, tienen rutas con diferente 
periodo de lectura; ajusta los tiempos de registro de manera similar al 
ejemplo anterior. 

* Anota el ajuste por retraso de lectura en la línea 6 de la hoja de trabajo. 
* Calcula el consumo total medido ajustado por periodos de lectura desfasados sumando 

las líneas S y 6 en y enseguida anotar el resultado en la línea 7 de la hoja de trabajo. 

Paso 2.4 Ajusta el agua medida por error en exactitud de micromedidores 

Se deben corregir los valores de consumos medidos por errores en la exac­
titud de los micromedidores, ya que por las condiciones de funcionamiento, 
a través del tiempo, los aparatos van perdiendo exactitud y por tanto las 
lecturas registradas tendrán errores. Como existen miles de medidores en 
un sistema de distribución de agua potable, es difícil y costoso inspeccio-

~f-----
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nar y probar cada uno de ellos, cada ano, por los que se pueden realizar 
inspecciones anuales en todos los medidores mayores de 2" y muestras 
aleatorias de los más pequenos (domésticos). según se indica en el anexo 
B. A la muestra de medidores domésticos se le debe verificar para los 
rangos de funcionamiento inferior, medio y superior y se determina el 
correspondiente porcentaje de exactitud de los aparatos, como se mues­
tra en el cuadro 1. 7. 

Cuadro 1.7. Exactitud de medidores domésticos con gasto 
nominal de 3 m' 1 h. 

RANGO DE FUNCIONAMIENTO GASTO MEDIO PORCENJAJ.E DE EXACTITUD 
1 m' 1 hr) EN EL REGISTRO DE LOS 

. MICROMEDIDORES 1 % ) 
Inferior 0.0 a 0.15 75.0 
Normal 0151a30 96.0 
Suoerior más de 3_0 1050 

Enseguida, debes estimar la proporción del volumen de agua que se con­
sumió en el periodo de estudio, para cada rango de funcionamiento; es 
decir, del volumen total consumido en todo el año de 1995, qué valor 
ocurrió en micromedidores que funcionaban prácticamente dentro del 
rango de funcionamiento inferior, normal y superior. El procedimiento 
para estimar estas proporciones se muestra en el anexo B, construye el 
cuadro 1.8 con estos valores. Los resultados anteriores se pueden utilizar 
para calcular el volumen de error total promedio ocasionado por inexacti­
tud de los aparatos, de acuerdo con el procedimiento del cuadro 1.9 y 
utilizando la ecuación 1.3. 

Cuadro 1.8.Proporción de consumo de agua en micromedidores 
domésticos con gasto nominal de 3 m3 1 h. 

·RANGO. 0E FUNClONAMIEN!O GASTO MEO!O PROPOACióNPEL VOlUI,!EN TOTAl.. 
(m3 /hr) DE AGUA DEL PEFIIODO EN 

. ESTUDIO(%) .. 

Inferior o_o a 0.15 4.0 

Normal 0.151 a 3.0 78.0 
Superior más de 3.0 18.0 
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Cuadro 1.9.- Ajuste del agua medida por error en exactitud de 
micromedidores. 

eROi'ORc,oi.n€ 
1··: . .• .• • •. 

VOWMé:N )QTAL, VOLU~NENEL PORCENTAJE DE AJUSTE DE ~UA 
VOL~oe~ DE:. AGUA . RANGo DE EXACTITUD t::N El !\iEOIOA eRRADA 

Aql)k{•>) .• 'CON$V~A FUNCfQNA~NTO J~EGISTRODE LOS. · {¡W/-AOO} 
(rrfiAÑO} (riN.AÑO) MICROMi:DIDORES l'_ ... ;~t;;idn.t~ 

(%) 

• 
4.0 5'016,314 200,653 75.0 + 66,884 

78.0 5'016,314 3'912,724 96.0 + 163,020 

18.0 5'016,314 902,937 105.0 -42.997 

Total de Ajuste de Agua Medida Errada + 186,907 

. ~( Volumen ) Agua med1da errada = LJ . . Volumen 
porcentaJe de exactitud 

"'''" 
( 1.3) 

* Anota este valor del ajuste total de consumo por inexactitud de micromedidores do­
mésticos en la línea Ba. 

De la misma manera se debe obtener el ajuste del volumen consumido 
medido por inexactitud de micromedidores de grandes consumidores. En 
este caso el ajuste provocado por estos medidores es de + 31,400 me­
tros cúbicos . 

* Anota el ajuste de consumo por inexactitud de micromedidores de grandes consumido-
res en la línea Bb de la hoja de trabajo. 

* Suma las líneas Ba y Bb sobre la hoja de trabajo; anota la suma en la línea 9. 
* Suma líneas 7 y 9, anota la suma sobre la línea 10 de la hoja de trabajo. 
* Calcula el agua no-medida total correcta, restar a la línea 1 O la línea 4, anota el resulta­

do sobre la línea 11 de la hoja de trabajo. 

TAREA 3. ESTIMACIÓN DE USOS NO-MEDIDOS AUTORIZADOS 

Debes estimar cuidadosamente el volumen de agua no-medida de los 
usuarios, generalmente es un rubro bastante importante para producir 
un adecuado balance de pérdidas de agua. Existen varios procedimientos 
para estimar el agua no-medida; la selección del mejor procedimiento 
para una situación dada, deberá considerar la dificultad en obtener la 
información, el grado de precisión necesario, la disponibilidad de equipo 
de medición, etc. Deberás estimar al menos los siguientes usos de agua. 

• Usuarios domésticos con cuota fija 
• Reparación de tuberías 
• Plantas de tratamiento 
• Escuelas 

----j~ 
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• Riego de áreas públicas 
• Agua para incendio 

Paso 3.1 Estima los consumos domésticos con cuota fija 

Estima el volumen por consumos con cuota fija, multiplicando el valor del 
consumo mensual asignado a este tipo de usuarios, por el número de 
usuarios y por doce meses. Por ejemplo, el consumo mensual asignado a 
cada usuario con cuota fija es de 15.5 m'lmes, que aplicado a los 9,408 
tomas sin medidor domiciliario se obtiene un consumo total durante el 
periodo en estudio de 1 '749,888 metros cúbicos. 

* Anota el valor del consumo doméstico total en la línea 12A de la hoja de trabajo. 

Paso 3.2 Evalúa otros consumos autorizados no medidos 

i) Reparación de tubería.- Consiste en determinar el agua del sistema de 
distribución que se descarga de los tramos de la red por el vaciado de 
los mismos, para efectuar alguna reparación de la tubería. La forma de 
estimar el volumen por este concepto, es obteniendo de los 
departamentos de operación y/o mantenimiento el registro de todas 
las reparaciones realizadas durante el periodo en estudio, estimar una 
longitud y diámetro promedio de los tramos que fueron vaciados, 
calcular el volumen unitario promedio por tramo; el volumen total por 
reparación se obtiene multiplicando este volumen unitario por el número 
de reparaciones realizadas. 

En el ejemplo se realizaron 834 reparaciones de tubería principal de 24" 
de diámetro y una longitud de tramo media de 150 m, y 980 reparaciones 
en tubería secundaria de 1 O" de diámetro y longitud media de 100 m, por 
lo que el volumen de vaciado de tubería fue de 36,512 m' en líneas prin­
cipales y de 4,966 m' en conductos secundarios, que en total suman 41,478 
metros cúbicos. 

* Anota este valor de consumo por reparación de tubería la línea 128 de la hoja de 
trabajo. 

ii) Plantas de potabilización.- Corresponde al volumen de agua utilizada 
para lavado de filtros, recipientes de sedimentación u otro tipo de agua 
consumida para mantenimiento en las plantas potabilizadoras o de 
tratamiento de aguas negras. Para estimar este volumen es necesario 
consultar al personal encargado de operar la planta y verificar sus 
registros. Para el ejemplo que se viene desarrollando, con Jos registros 
indicados, se estimó que se tuvo un consumo de agua para lavado de 

-------------El 
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plantas potabilizadoras de 20,300 m3 durante el periodo en estudio. 

Anota este valor de consumo por procesos y lavado de plantas de tratamiento en la 
línea 12C de la hoja de trabajo. 

iii) Escuelas.- El agua es usada en centros educativos en muebles sanitarios, 
limpieza y aseo. Los consumos totales estimados en el año se pueden 
obtener utilizando un consumo per cápita por estudiante, haciendo 
comparaciones con otras escuelas de la localidad con micromedidor, 
que tengan características similares, tales como horas de uso, espacios 
recreativos, etc. O bien puedes recurrir al muestreo. 

En nuestro ejemplo todas las escuelas tienen micromedidor por lo que el 
volumen de este concepto es igual a cero metros cúbicos. 

* Anota el consumo estimado en escuelas sin micromedidor en la línea 120 de la hoja de 
trabajo. 

iv) Riego de áreas públicas.- Esta agua es usada para regar parques, 
cementerios, jardines, campos deportivos o áreas similares. Para que 
estimes estos volúmenes es necesario que consigas los datos del número 
de metros cuadrados de zonas de verdes existen, la frecuencia de riego 
y el valor promedio de lámina de agua asignada al pasto. Construye 
una tabla como la que se muestra en el cuadro 1.1 O. 

Cuadro 1.1 O. Estimación de consumos no medidos autorizados 
por riego de áreas públicas. 

TIPOOEÁAEA AREA- LAMINA DE AGUA fRECUENCIA 08:._ CONSUMO TOTAL 
(m2) PORCADA RIEGO DER!EGQ 

RIEGO (No. de riegos por al\o) (m3) 
{mm) 

P• ~ 150,040 " " 105,028 

cementerios 20,000 " " '·"" 
Jardínes 5,700 " ""' '·""' 

Cam¡;¡os deporTIVOS 35.""' " '" 42,960 

TOTAL 163,828 

Nota: Se consideró una lámina de agua para un clima tipo cálido. 

Calcula el agua no-medida autorizada por riego de áreas públicas. Anota este valor 
sobre la línea 12E de la hoja de trabajo. 

v) Agua para incendio.- Se trata de agua que es extraída de la red de 
distribución para llenado de pipas, la que se utiliza en las cajas de 
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inundación y la que se descarga directamente de los hidrantes, por el 
H. Cuerpo de Bomberos, en sus actividades contra incendios. Para 
estimar el volumen de agua utilizada contra incendios, es necesario 
que consultes cada uno de los registros de los diversos departamentos 
de bomberos instalados en la ciudad. Debes evaluar cada siniestro 
ocurrido y las circunstancias ocurridas en relación a los consumos de 
agua; es decir en cada incendio, puedes obtener datos de su duración 
aproximada, el tipo de extracción, etc., y calcular con estos datos la 
suma total de los volúmenes de agua usados. En nuestro ejemplo, 
después de consultar los registros de incendios ocurridos, se estimó un 
volumen de agua por este concepto de 95,800 metros cúbicos. 

Anota el consumo de agua contra incendio sobre la línea 12F de la hoja de trabajo. No 
olvides utilizar la misma unidad de medida seleccionada al principio de la auditoria. 

vi) Otros servicios.- Consiste de otras cantidades de agua que puedan ser 
evaluadas y que sean significativas, tales como: consumo en 
construcciones, lavado de drenaje sanitario, etc. Debes tratar de estimar 
estos consumos mediante análisis similares a los otros consumos no 
medidos autorizados. En nuestro ejemplo no hubo este tipo de 
consumos. 

* Anota la suma de estos valores de consumo de agua sobre la línea 12G de la hoja de 
trabajo. No olvides utl1izar la misma unidad de medida seleccionada al principio de la 
auditoría. 

* Calcula el agua total no medida autoriZada sumando las líneas 12A hasta 12G sobre la 
hoja de trabajo; anota la suma en la línea 13. 

TAREA 4. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS TOTALES DEL SISTEMA DE 
AGUA POTABLE 

Como se ha visto, parte del sistema agua producida por el sistema de 
distribución se contabiliza, es decir, los registros muestran cuánta es utili­
zada para cada propósito. Sin embargo, cierta cantidad de agua no está 
medida ni autorizado su uso; a esta cantidad de agua se le considera 
como agua no contabilizada o pérdida del sistema de agua potable. Éstas 
pueden clasificarse en dos clases: 

a) Pérdidas identificadas y eliminadas 

- Fugas reparadas 

- Conexiones no autorizadas localizadas 
-Derrames en tanques y cárcamos de bombeo 
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- Evaporación en depósitos abiertos 
- Errores descubiertos en el proceso contable 
- Otras pérdidas 

b) Pérdidas potenciales 

- Fugas en conexiones domiciliarias 
- Fugas en tuberías principales y secundarias 
-Pérdidas por consumos no-autorizados 

* Calcula las pérdidas totales de agua restando la línea 13 de la 11. Anota la resta sobre la 
línea 14 de la hoja de trabajo. 

TAREA S. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS IDENTIFICADAS Y ELIMINADAS 

Durante el periodo de estudio del balance, algunas fugas fueron repara­
das en el sistema y conexiones no autorizadas que han sido detectadas e 
incorporadas al listado de usuarios, de forma tal que pueden cuantificar­
se y descontarse del total de pérdidas; es decir, son pérdidas conocidas 
por el sistema que fueron recuperadas a lo largo del tiempo del análisis. 

Paso 5. 1 Estimación del volumen por fugas localizadas reparadas 

Se debe estimar el volumen de las fugas reparadas durante el periodo de 
estudio, para lo cual es necesario calcular el gasto de cada fuga ocurrida 
y reparada y multiplicarlo por el tiempo de permanencia correspondiente 
(desde su aparición hasta su reparación). Existen algunos procedimientos 
para determinar el gasto de agua de la fuga; selecciona uno de los tres 
métodos siguientes: a) Recipiente-reloj, b) Manguera-medidor y, e) Ecua­
ción de descarga de agua por un orificio. 

a) Recipiente-reloj 

Prepara un recipiente transparente de veinte litros y traza marcas a cada 
litro, utiliza para ello una probeta graduada. Después, coloca el recipiente 
cerca de la fuga, de tal manera que el agua se vierta dentro de él, al mismo 
tiempo arranca un cronómetro digital (con centésimas de segundo) y apunta 
el tiempo en que el agua alcanza la marca de 20 litros; el gasto de la fuga, 
en litros por segundo, será el volumen del recipiente dividido entre el tiempo 
total que marca el cronómetro. Repite este procedimiento al menos en 
tres ocasiones por fuga y determina un promedio entre ellas. No olvides 
estimar este gasto para cada fuga que sea reparada. 

Este procedimiento se recomienda para fugas menores de 200 mVs, por 
ejemplo, las ocurridas en conexiones domiciliarias, en casos de fugas 
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mayores, como las que se presentan en tuberías principales y secundarias, 
se recomienda realizar una excavación alrededor de la fuga en forma de 
un rectángulo con dimensiones suficientes para alojar la cantidad de agua 
descargada a través de la fuga en un tiempo mayor de cinco segundos; 
utiliza una bomba de achique para vaciar la excavación y mantener nive­
les durante el registro de los datos. También, en algunos casos puedes 
utilizar bolsas de plástico en lugar del recipiente, para adaptarse mejor a 
las condiciones del sitio. 

b) Manguera-medidor 

Este método consiste en hacer una medición indirecta del gasto de fuga 
en la conexión domiciliaria. Antes de excavar y descubrir la fuga de agua, 
realiza una medición del gasto que sale por la llave que está localizada en 
el cuadro de la conexión domiciliaria. Registra la lectura de volumen ini­
cial y final que marca el micromedidor y divide la diferencia entre el tiem­
po que transcurre entre ellas; repite este trabajo por lo menos tres veces y 
determina un promedio del gasto antes de excavar. Después de que excaves 
y descubras la fuga, sella momentáneamente el escape de agua utilizan­
do una cinta de hule flexible. Durante este sellado, vuelve a repetir el 
registro de las lecturas de volumen y tiempo en el micromedidor y deter­
mina otro gasto promedio. Calcula el gasto de la fuga, haciendo la dife­
rencia del gasto antes y después de excavar. Este procedimiento tiene la 
ventaja, respecto al anterior, que considera un valor del gasto más real de 
la fuga confinada por el suelo. También puede utilizarse una cubeta y un 
cronómetro para determinar los gastos. No olvides verificar que durante 
toda la medición no existan variaciones de presión del agua en la co­
nexión domiciliaria superiores al 1 0% de la presión inicial, o de lo contra­
rio debes repetir el aforo de la fuga cuando sean más estables las presio­
nes en la red de distribución. 

e) Ecuación de descarga de un orificio 

Después de cortar el servicio de agua por la tubería, mide el tamaño y 
forma de la falla que ocasiona la fuga y la presión en la tubería, para lo 
cual te puedes auxiliar de un manómetro conectado a una manguera y 
colocarlo en la salida de una conexión domiciliaria. Aunque este método 
introduce un pequeño error debido a la forma de la falla es muy útil para 
determinar el gasto de fugas grandes (del orden de 1/s). Usa la ecuación 
de Greeley (ecuación 1.4) para determinar el gasto de la fuga. 

Q = KxAx P112 (1.4) 

Donde: Q es el gasto de la fuga en litros por segundo, A es el área de la 
sección transversal de la falla, en pulgadas cuadradas (in 2), Pes la presión 
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del agua en la tubería, en libras por pulgada cuadrada (lb/ in 2 ); el coefi­
ciente K es 19.152 para fallas circulares y 14.361 para rajaduras. 

Una vez que obtengas los datos de las fugas identificadas, construye el 
cuadro 1.11 para conexiones domiciliarias y el cuadro 1.12 para tuberías 
principales y secundarias, después calcula el volumen de agua total por 
fugas identificadas y reparadas durante el periodo de estudio. 

Cuadro 1.11 . Fugas identificadas y reparadas en conexiones domiciliarias. 

~QUE ' vct.~P!!' 
'i!XIslmtAF\lGÁ •.· .: ·AÍl\JA]'I;f\OtbA, 

·•··•···.·. e' j"""'j,' • ·• :, tm"l •• , 
o ·1.0 440 35 7 9,314 

1.1-2.0 532 60 3 8,273 

2.1 a3.0 no hubo 

má6de3.0 no hubo 

SUBTOTAL 972 17,587 

Cuadro 1.12. Fugas identificadas y reparadas en tuberías 
principales y secundarias. 

3,4y6 46 255 5 5,067 

By10 24 312 3 1,941 

12a20 15 714 2 1,850 

más de20 8 1,250 2 1,728 

SUBTOTAL 93 10,588 

El total de fugas identificadas y reparadas en el ejemplo es igual a 17,587 
+ 10,586 = 28,173 m3 • 

Cuando por alguna razón no se hayan aforado la fugas ocurridas durante 
el periodo en estudio, se puede realizar un muestreo aleatorio de las fallas 
ocurridas durante treinta días y que son reparadas por cuadrillas de man-
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tenimiento, y estimar el tiempo de permanencia a partir de la experiencia 
del propio sistema. Por ningún motivo se deben incluir las fugas identifi­
cadas y no reparadas, o sea las fugas que aparecen en rezago, debido a 
que se trata de agua que todavía no has recuperado. 

* Anota la perdida total por fugas descubiertas y reparadas sobre la linea 15A de la hoja 
de trabajo. 

Paso 5.2 Estimación de volumen de conexiones no autorizadas 
descubiertas 

las conexiones no autorizadas son arreglos de tuberías que generalmente 
instala un usuario con el fin de disminuir el registro de volumen de agua, 
o en el caso extremo, para que no aparezca en el listado de usuarios 
autorizados por el sistema. Durante la operación y el mantenimiento de la 
red de distribución, el personal del sistema va descubriendo y reportando 
este tipo de irregularidades debido a que representan, por un lado errores 
de balance de agua y por otro, ineficiencia en el proceso contable del 
organismo. 

Investiga en el listado de usuarios o bien en los reportes de las cuadrillas 
de mantenimiento y operación, cuántas conexiones ilegales fueron des­
cubiertas durante el periodo en estudio. Anota a la ubicación, el tipo de 
arreglo detectado, el consumo promedio mensual registrado antes de 
descubrir el fraude y el consumo promedio mensual que se considera 
representativo de la zona socioeconómica donde se encontró la conexión 
ilegal. Ordena esta información conforme se indica en el cuadro 1.13 y 
determina el volumen total de agua que se dejo de medir por este proble­
ma (ecuación 1.5) e incorpora esta corrección en el balance. 

Cuadro 1.13. Conexiones no autorizadas descubiertas y corregidas 
durante el mes de julio. 

1 Popular 27 6.0 19 2,106 

MEidla 34 7.0 3() 4,692 

ResidfKicia/ 12 o.o 45 3.240 

Centro de la ciudad 5 9.0 70 1.830 

SUBTOTAL 78 11,868 
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(Consumo Prom. Zona- Consumo Antes) x (No. de conex.) x (No. Meses ocultas) (1.5) 

La corrección del volumen de agua de conexiones no autorizadas para 
consumo comercial o industrial, deben estimarse a partir del consumo 
obtenido de acuerdo al tipo de uso que tenga el agua en esa conexión, 
para lo cual puedes auxiliarte de tablas o recomendaciones que aparez­
can reportadas en manuales o estudios exprofeso {referencia, Ochoa, 1994). 
Para nuestro ejemplo, fueron descubiertas en el mes de julio dos conexio­
nes ocultas de casas comerciales y una de una fábrica de tapetes de hule, 
que representan un volumen de agua de 1,840 m3, con lo que sumadas a 
las conexiones de uso doméstico 11,868 m3, suma un total de 13,708 m3 

que deben incorporarse al balance del periodo en estudio. 

* Anota el volumen total por conexiones no autorizadas descubiertas sobre la línea 158 
de la hoja de trabajo. 

Paso 5.3 Estimación de pérdida por derrames en tanques y cárcamos de 
bombeo. 

Esta pérdida de agua básicamente se debe al mal funcionamiento de vál­
vulas; ocurre cuando la válvula de flotador falla. Estima la pérdida de 
agua dividiendo, la diferencia del gasto que se registra a la entrada del 
tanque o cárcamo menos el gasto de salida, entre el tiempo que perma­
neció el derrame. En algunas ocasiones existen filtraciones en los tanques 
a través de grietas estructurales, por lo que hay que sumar también este 
volumen de pérdida. Este último volumen puedes calcularlo, cerrando las 
válvulas de la entrada y la salida del tanque y midiendo el cambio de 
volumen a diferentes elevaciones. 

En nuestro ejemplo no existieron derrames ni filtraciones durante el pe­
riodo de estudio. 

* Anota el volumen total de pérdidas por de"ames en tanques y cárcamos de bombeo, 
más las de filtraciones sobre la línea 15C de la hoja de trabajo. 

Paso 5.4 Estimación de pérdida por evaporación en depósitos abiertos 

Algunos almacenamientos de agua están abiertos a la atmósfera y por lo 
tanto sujetos a evaporación. Calcula las pérdidas midiendo el área de la 
superficie y multiplicándola por la lámina anual de evaporación. En nues­
tro ejemplo no existieron evaporaciones en depósitos durante el periodo 
de estudio. 
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* Anota la pérdida total por evaporación en depósitos sobre la línea 15D de la hoja de 
trabajo. Recuerda que debes utilizar la misma unidad de medida que en el volumen 
suministrado. 

Paso 5.5 Estimación del volumen de agua por errores descubiertos en el 
proceso contable 

Para estimar este tipo de pérdida puedes verificar una muestra represen­
tativa de cuentas de cada ruta, de la forma siguiente: 

+ Determina el número de cuentas de cada ruta que serán 
verificadas. 

+ Elige la muestra aleatoria de cuentas. 
+ Verifica las lecturas reportadas; verifica en campo las lectu­

ras el mismo día si es posible, para determinar si el registro 
se hace bien; calcula la diferencia. 

+ Compara la cantidad de agua total con el total de cuentas 
contabilizadas; podrán ser similares, en caso contrario se 
debe determinar la razón de la discrepancia. 

+ Si las cuentas presentan una diferencia sustancial de las 
lecturas realizadas, revisa el proceso de contabilización paso 
por paso. 

En nuestro ejemplo no existieron errores en el proceso contable durante 
el periodo de estudio. 

* Anota la diferencia la pérdida total debida a errores de contabilización sobre la línea 
15E de la hoja de trabajo. Recuerda que debes utilizar la misma unidad de medida que 
en el volumen suministrado. 

Paso 5.6 Estimación de volumen de agua por otras pérdidas identificadas 

Anota cualquier otra pérdida identificada durante el periodo de estudio, 
por ejemplo robos de agua, fugas, filtraciones, etcétera. 

* Anota el total de otras pérdidas sobre la línea 15F de la hoja de trabajo. 

* Suma todas las pérdidas de agua identificadas (líneas 15A hasta 15F). Anota la suma 
sobre la línea 16 de la hoja de trabajo. 

TAREA 6. EVALUACIÓN DE PÉRDIDAS POTENCIALES 

A todas el volumen de agua que no se ha identificado durante el balance 
del periodo en e~tudio ~e denomina volumen de pérdidas potenciales o 
agua no contabilizada potencial. Estas pérdidas corresponden a un volu­
men de agua que puede encontrarse en cualquier parte del sistema de 
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distribución, que se puede determinar su valor, pero que no se tiene co­
nocimiento en donde se encuentra exactamente. 

* Calcula el volumen de pérdidas potenciales restando la línea 16 de la 14. Anota la dife­
rencia en la línea 17 de la hoja de trabajo 

La evaluación de las pérdidas potenciales del sistema se efectúa mediante 
una metodología probada en México que permite estimar con suficiente 
aproximación, la cantidad de agua perdida debida a fugas en conexiones 
domiciliarias, tuberías principal o secundaria y consumos no autorizados 
(Ref. Arreguín y Ochoa 1996). En el anexo B se muestra el desarrollo de 
esta metodología y en las tareas 7, 8 y 9 la integración en el balance de 
pérdidas de agua. 

TAREA 7. EVALUACIÓN DE FUGAS POTENCIALES EN CONEXIONES 
DOMICILIARIAS 

El volumen de fugas potenciales en conexiones domiciliarias debes estimarlo 
a partir del estudio de dos muestras aleatorias estratificadas representati­
vas de todo el sistema de distribución y realizando las mediciones de aforo 
e inspección de fugas indicado en el anexo B. Una vez que obtengas los 
datos de campo y análisis de resultados construye el cuadro 1.14. 

Cuadro 1.14. Aforo de fugas en tomas domiciliarias. 

eyactor ' Nun:W«l de' _f'oroént$1 .de_ t .. Núm8ro,c» f. _--tlastp-Prc:mecthJ, <lasto total' de fugas 
~ '":a .· - tomos oon · 

de fu::- ' 
(lho) 

dOmleillañaS (% ·-, 5,264 25 1,316 36 47.4 

2 11,200 30 3,360 15 50.4 

3 11,142 32 3,565 37 131.9 

Promedio 29.8 8,241 28 229.7 

NOTAS: 

* El número de tomas domiciliarias en toda la población es igual a 9,408 con cuota fija 
más 18, 198 con micromedidor doméstico, que resultan 2 7, 606 conexiones. 

* En nuestro ejemplo, se aforaron un total de 237 fugas en tomas domiciliarias en toda la 
ciudad, de acuerdo al número de tomas inspeccionadas se determinó el porcentaje que 
presentan fugas, siendo éste de 29.8%. 

* El tiempo medio de permanencia de las fugas es igual al del periodo de estudio (365 
días). 

El gasto de fuga promedio es de 28 ml!s/toma con fuga, lo que arroja un 
gasto total de 229.7 1/s. Entonces el volumen total de pérdidas potencia-
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les por fugas en conexiones domiciliarias resulta igual a 229.7 x 365 x 
86.4 = 7'243,819 m', o sea que dividido entre el volumen suministrado 
de 18'449,215 m3 corresponde al39.3 por ciento. 

* Anota el volumen de fugas potenciales en conexiones domicilidrias sobre la línea 18 de 
la hoja de trabajo. 

TAREA 8. EVALUACIÓN DE FUGAS POTENCIALES EN TUBERÍA 
PRINCIPAL Y SECUNDARIA 

El volumen de fugas potenciales en la tubería principal y secundaria de la 
red de distribución puedes estimarlo a partir de mediciones de consumo 
en distritos hidrométricos (OH) representativos de zonas socioeconómicas, 
según se indica en el anexo B. Un distrito hidrométrico es un pequeño 
sector de la ciudad, (aproximadamente diez manzanas) que se aísla hi­
dráulicamente para poder realizar estudios específicos de consumos, pér­
didas, micromedición, etc. Con los datos y resultados que obtengas al 
aplicar la metodología indicada en dicho apéndice, debes elaborar el cua­
dro 1.15 para los distritos y el cuadro 1.16 para las pérdidas potenciales 
en todas las tuberías principales y secundarias. 

Cuadro 1.15. Pérdidas totales en tuberías principales y secundarias 
en distritos hidrométricos de muestreo. 

"""" -~, 'Hii *' ClDnaU!nli ' ~· 
, ..... ·~·~·': ~-l:lu,·-·- -~~~-8baatécido- - - - - lugaii~IDrtias :~~ ~prfnc:lplly 

- enwúllil· -· (lltldfáf \_(lt'/'ldfa) - ~·(· ¡.·· . ......,_ 
. ~"'""' .· . ' . ..· • 1- ... ~Jdiar ·~ ~ .... 

"'"' "" '·"' "" ""' ""·' ""·' ••• "" 
z,..,. '·""' .. ~ "'' >ro .,. - "'' 159.5 

z_ popular '"' 1,570 "" "" '" '"' 
,., 

"' 
z~~ ""' 1,001 = "' "" " " 

• Obtenido con base en la tarea 7 
•• Obtenido con base en la tarea 9 

En el ejemplo, al extrapolar a toda la red de la ciudad se obtienen los 
siguientes volúmenes de fugas en tubería principal: 

Zona alta.- El distrito representa el30% de la red, es decir 0.33 
x 309.25 km = 92.78 km y la longitud del distrito es de 3.56 
km. Entonces el volumen de fugas potenciales por líneas princi­
pales y secum:larias en la clase alta es 92.78 km, entre 3.56 km, 
por 68.2 m'/día, por 365 días = 648,756 m' en el periodo en 
estudio. 
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Cuadro 1.16. Pérdidas totales en tubería principal y secundaria en 
toda la red. 

••••• • •• ·., ,.,....,. ._ .. ¡. 
(ed ttertislrito 

· .............. •.· .. ·.· !>m! .·· · .. 

... 3.56 

-· 338 

Popular 14.5 

Comercial 9.25 

TOTAL 30.69 

~ ... -.................. 
~ltet~dé ~y~ért~t~ 

"lllféd di&tiitÓ . """ . . . .. ,;.;;,¡.,-
92.78 (30%) 68.2 

77.31 (25 159.5 

117.51 (38) 54.8 

21.65(7% 52 

309.25 

. . ..· 

~en~~,«~~ 
·p¡nc~PaJ-y_-~en·u;3Ctqu& 

. . ····.· .· .. · ..... 

. . .·· ""',;;;.;'"' 
648,756 

1'331,596 

182.099 

44,423 

2'186,874 

* Anota el volumen de fugas potenciales en tubería principal y secundaria sobre la línea 
19 de la hoja de trabajo. 

TAREA 9. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS POTENCIALES POR CONSUMOS 
NO-AUTORIZADOS Y SUBSIDIOS 

En determinadas ocasiones hay un volumen de agua que consumen usua­
rios que se conectan a la red sin autorización del organismo operador del 
sistema de agua potable (usuarios clandestinos) y se incorporan al listado 
de usuarios cuando son detectados. También existen otros usuarios que 
construyen alguna modificación a la conexión domiciliaria que se encuen­
tra registrada (usuarios fraudulentos), de tal suerte que alteran los regis­
tros de consumo reportados al organismo operador. Finalmente, algunas 
veces las estimaciones de consumo con cuota fija, determinados por el sis­
tema de agua, resultan inferiores a los que deberían asignarse (subsidios). 

Todo lo anterior repercute en que, dentro del balance de las pérdidas 
potenciales, aparezcan volúmenes que no pueden registrarse durante el 
periodo de estudio por estos actos de clandestinaje y fraude o por una 
subestimación de los consumos. 

Paso 9. 1 Pérdidas potenciales por usuarios clandestinos 

Con base en los distritos hidrométricos de muestreo utilizados en la tarea 
8, marcar en cada uno de ellos los lotes que no estén en tu listado de 
usuarios. Después inspecciona en campo a cada uno de estos lotes, anota 
si se encontró alguna conexión que no corresponde con los registros. Se 
determina en cada distrito el volumen que estos usuarios clandestinos 
deberían consumir, para ello utiliza el consumo unitario del distrito. Así, 
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se deben extrapolar estos resultados hacia el toda la red que represente 
dicho distrito, usando longitudes de tubería. Realiza los cálculos y presen­
ta los resultados como se muestra en el cuadro 1.17. 

Ztllm 
1 

Residencial 

Media 

IPooulw 
TOTAL 

Cuadro 1.17. Pérdidas potenciales por usos clandestinos. 

Namem-t~e ........ 
cla,nde,stiria$ 

. . ''"' ,;.,.; 
80 

54 

_ ... _ 
-~~-tomas: 

~-en .,.. .. """' . . 

110 

142 

bot!~-~ 'v~m.,-dé~por-~-
-m~~a_, · --·-~os 

' ··•··•·· J ·> m>'l", . ·. • 
0.95 38,148 

072 

0.52 26,952 

149,952 

Nota: En el cálculo se consideraron cuatro habitantes por toma domiciliaria. 

Paso 9.2 Volumen de pérdida potencial por usuarios fraudulentos 

Análogamente al paso 9.1, en cada distrito hidrométrico se debe seleccio­
nar de todos los usuarios, aquellos que en tus registros marquen consu­
mos inferiores a los 1 O m' por mes. Después inspecciona a cada uno de 
ellos y anota si se encontró alguna conexión ilegal. Construye el cuadro 
1.18 como se te indica; realiza la extrapolación hacia el toda la red que 
represente dicho distrito, utilizando longitudes de tubería. 

Cuadro 1.18. Pérdidas potenciales por conexiones fraudulentos. 

Zóna-- --~~*iade_ ·NYfneroJotál4sbftiado ,de COIJSUIÍtQ ufOO¡riO - v~~de~Fit!(: 
. . · .... ~-e:,- --~_orles_ fi&udujéntD& MI, . .,¡;'""""·~o::¡ .. .-......":' .. ~ ..... él't·~Jsttb tQda:foorta: :. - lll~llctri_lifm. --

Alta 86 287 28.6- 10- 18.6 63,984 
Media 333 1,332 21.6- 10- 11.6 185 .. 414 
Pop""" 165 434 15.6- 10 = 5.6 29,179 
TOTAL 584 - 278,577 

Paso 9.3 Volumen de pérdida potencial por subsidios (aplicable a usuarios 
con cuota fija) 

Al estimar el volumen de pérdida potencial por subsidios se te pueden 
presentar comúnmente dos casos: 

a) No dispones de estadísticas de consumo medido de agua y 
b) Di~pones de estadísticas de consumo medido de agua. 

a) No se dispone de estadísticas de consumo medido de agua. 
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Puedes actuar con alguno de los procedimientos siguientes: 

Instalar micromedidores calibrados y realizar una medición de 
volúmenes de agua consumida durante un mes con lecturas se­
manales, a muestras de usuarios que no tienen micromedidor y 
que están conectados al sistema, seleccionados aleatoriamente 
en la localidad en estudio, clasificados por las clases 
socioeconómicas. El tamaño de la muestra es de treinta usua­
rios mínimo por clase socioeconómica. Es necesario que diseñes 
una encuesta para aplicarla a los usuarios seleccionados, que 
contenga datos del número de habitantes en cada casa, frecuen­
cia de estancia, adultos, niños, etcétera. 

Con los registros obtenidos calcula el consumo doméstico uni­
tario promedio (en Vhab/día) por cada clase socioeconómica, 
multiplica este valor por el número de habitantes de cada clase 
y por el número del periodo de estudio del balance (por ejemplo 
365 días si seleccionaste un año), para obtener el consumo total 
de usuarios con cuota fija. En nuestro ejemplo los valores esti­
mados se muestran en el cuadro 1. 19. 

* Anota el valor del consumo doméstico total en la línea 12A de la hoja de trabajo. 

El segundo procedimiento consiste en determinar los consumos 
con base en el cuadro 1.20 (ref. Ochoa, 1994), que son valores 
de consumo unitario promedio, obtenidos de mediciones esta­
dísticas en varias ciudades de México. El consumo doméstico, se 
calcula multiplicando los datos correspondientes de consumo 
unitario del cuadro, por el número de habitantes con cuota fija 
de cada clase socioeconómica. En este procedimiento el clima 
se define en función de la temperatura media anual de la locali­
dad en estudio, según los rangos del cuadro 1.21. 
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Cuadro 1.20. Consumos unitarios (ref. Ochoa, 1994). 

Nota: Para los climas frios se consideran los mismos valores que para clima templado. 

Cuadro 1 .21. Clima en función de la temperatura. 

• Se dispone de estadísticas de consumo de agua. 

Ordena por clase socioeconómica, los registros de usuarios que tienen 
micromedidor y calcula un consumo unitario por cada clase, dividiendo el 
volumen de consumo anual correspondiente entre 365 días y entre el 
número total de habitantes que cuentan con micro medidor. Después aplica 
el mismo procedimiento que en el caso anterior, para estimar el consumo 
doméstico de usuarios con cuota fija. Por ejemplo, en nuestro caso el 
consumo unitario promedio para toda la población será de: 
( 5'0 16,3141365 )! 18, 198 tomas 1 4 habitantes por toma x 1000 = 189 
1/hab /día, que es un valor parecido al consumo unitario promedio obteni­
do con muestreo, según se explicó anteriormente. 

Ahora bien, el volumen de pérdida potencial por subsidios, se debe obte­
ner con la diferencia del volumen de consumo estimado total de usuarios 
con cuota fija, menos el volumen de consumo calculado en el paso 3.1 de 
la tarea 3 de este capítulo. En este caso resultó de: 2'356,320- 1 '749,888 
= 606,432 m'- De este modo el volumen de pérdidas potenciales por 
consumos no autorizados y subsidios es de 149,191 + 278,277 + 606,432 
= 1 '034,200 m3 durante el periodo en estudio. Si comparamos este valor 
de 1 '033,025 m3 con el residuo en la hoja de trabajo de la figura 3, igual 
a 934,846 m3

, se puede observar que existe una diferencia relativamente 
poco significativa que se presume corresponda con algún error no 
detectable en las mediciones o en el proceso contable. Por tanto se con­
sidera que el valor correcto de pérdidas potenciales por consumos no 
autorizados y subsidios es de 934,846 metros cúbicos. 
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* Anota el volumen de pérdidas potenciales por consumos no autorizados y subsidios 
sobre la linea 20 de la hoja de trabajo. No olvides utilizar la misma unidad de medida. 

ANÁLISIS DEL BAlANCE 

Los resultados del balance nos indican el tamaño del problema de pérdi­
das o agua no contabilizada, y ofrece indicios de la magnitud del proble­
ma particular de pérdidas por fugas en conexiones domiciliarias, fugas en 
la tubería principal y secundaria o volúmenes de agua por procesos co­
merciales. Para determinar las acciones correctivas que se deben implan­
tar para reducir el volumen de pérdidas, es conveniente evaluar por un 
lado, los beneficios que se tendrían si se redujeran dichas pérdidas y, por 
otro, el costo de inversión para realizar la reducción. Así al determinar la 
relación beneficio-costo, se está en posibilidad definir la conveniencia de 
llevar a cabo un programa de reducción de fugas y el mejoramiento de los 
procesos de comercialización del agua. 

Para realizar lo anterior, debes determinar; los volúmenes de agua que 
son susceptibles de recuperar; segundo, estimar los beneficios ocasiona­
dos por disminución de gastos de energía eléctrica, de cloración y los de 
operación y mantenimiento del manejo del agua que se pierde; tercero, 
calcular los costos del programa de reducción de agua no contabilizada, 
instalación de medidores, actualización del proceso de facturación, etc.; y 
cuarto, determinar la relación beneficio-costo del análisis del balance. En 
el ejemplo que se ha venido desarrollando en la escrito, el resumen de Jos 
resultados se presenta en el cuadro 1.22. 

Cuadro 1.22. Resumen de resultados del ejemplo de balance 
de pérdidas. 

···•·•···•···•··;:· :.
0000

~~~r ..... :••-· ·.· ·s=~~UALr•.••••·•-•~R~OLUMSN; 
Suministro de aaua sJ sistema 

Consumo total medido 
Consumos no medidos autorizados 

Pérdidas tata/es de agua 

PBrdidas identificadas y eliminadas 

Pérdidas pot8nciaJes en el sistema 
• Fugas en tomas dcmiciNarias 
• Fugas en tubmias 

• Aaua no autorizada Y SIJbsidio 

18'449,215 100.00 

5'970,501 3236 

2'071,294 11.23 

10'407,420 56.41 

41,881 023 

10"365,539 56.18 

7'243,819 39.26 

2' 186,874 11.85 

934.846 5.07 
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Identifica las pérdidas reducibles 

No todas las pérdidas se pueden detectar y recuperar; sin embargo, se 
estima que el 73.3% de la pérdida potencial se puede recuperar (cuadro 
1.23). Para calcular las pérdidas recuperables, se multiplica las pérdidas 
potenciales por 0.733. En nuestro caso, equivale a reducir las pérdidas 
potenciales al 15 por ciento. 

Cuadro 1.23. Pérdidas reducibles. 

CONCEPI'ú . . ' VolUméa anttal P'oti::«dajti'rt:Spedo Voluioendepérddái; - Porcentaje respect.G 
[·-o.,(IJl~l~ al~ --e·;· ·. (nhaoo) · 

al~ 
. 

(%) 
. . 

(%) 

p¿rduins potenciales en el sistema 10'365,539 56.18 5'701,046 30.90 

* f"uga~ en loiiUlS domicilmrias 7' 243,819 39.26 3'984,100 21.59 

*Fugas en tuberías 2' 186):174 11.85 1 '202,781 6.52 

"' Agua no autorizada y subsidio 934,1Wi 5.(]7 514,165 2.79 

* Fugcu en tuberías 

"' A.~:ua no autorizada v subsidio 

* Multiplica la línea 17 por O. 733 y entrar el producto en la línea 21 de la hoja de trabajo. 

Determina el beneficio de la reducción de las pérdidas 

Hay dos tipos de beneficios: 1) El beneficio ahorrado en la producción del 
agua (gastos de energía eléctrica y potabilización) y, 2) El beneficio por la 
operación y mantenimiento. De esta forma, el ahorro es igual al valor del 
agua recuperada; al reducir el agua no contabilizada se reduce el costo de 
producción de agua. 

* Entra el costo por metro cúbico de agua producida sobre la línea 22A de la hoja de 
trabajo. 

Solamente hay que incluir los costos de operación y mantenimiento del 
agua entregada; los costos fijos que no varían con la cantidad de agua 
entregada no deben incluirse. 

* Entra el costo por metro cúbico de agua por operación y mantenimiento sobre la línea 
228 de la hoja de trabajo. 

* Suma las líneas 22A más 228, para calcular el costo total por metro cúbico de agua; 
entra la suma sobre la línea 23 de la hoja de trabajo. 

Determina el beneficio de la recuperación de pérdidas, multiplicando el 
costo unitario por las pérdidas recuperables (para uno o dos años); multi­
plicar línea 21 por línea 23. 

* Multiplica la línea 21 por la línea 23; entra el resultado en las línea 24 de la hoja de 
trabajo. 
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Calcular costo y tiempo de la recuperación de pérdidas 

El costo de los trabajos de recuperación puedes estimarlos a través de la 
experiencia que tengan en el sistema de agua potable, y con los resulta­
dos del programa de control de pérdidas (capítulo 7). En este caso, se 
estima en 10'106,000 + 800,000 + 12'203,000 = $23'109,000. 

* Entra el costo de Jos trabajos de la recuperación de pérdidas en la línea 25 de la hoja de 
trabajo. 

Para determinar la relación beneficio-costo, divide el valor total de las 
pérdidas recuperables, entre el costo total de recuperación. 

* Divide la línea 24 entre la 25. Entra el resultado en la línea 26 de la hoja de trabajo. 

Si la relación beneficio-costo es más grande que 1, entonces el programa 
debe ser ejecutado. 

iEn nuestro caso, la relación beneficio-costo resultó igual a 1.51, por lo 
que se recomienda que el programa de recuperación se ejecute! 

Referencias 

American Water Works Association, Water Audit and Lake Detection, 
Manual of Water Supply Practices, AWWA M36, 1990, Denver, Colorado, 
USA. 
Arreguín- Cortes, Ochoa- Alejo, Evaluation ofWater Losses in Distribution 
Netvvorks, American Society of Civil Engineers, Journal of Planning and 
Management, Accepted for Published, october 1996, USA. 
Ochoa et al., Datos Básicos, Manual de Diseño de Agua Potable, Alcanta­
rillado y Saneamiento; CNA, Libro V, 1 ,. Sección, Tema 1, México 1994. 
Scheaffer, Mendenhall, Ott, Elementos de muestreo, Editorial Iberoameri­
cana, 1986. 
Murray R. S., Probabilidad y estadística, McGraw- Hill, serie Schaum, 1981. 

----------------------~58~----------------------



Anexo 1 .A Formato de la hoja de 
trabajo del balance de pérdidas de agua 

Para: Periodo de estudio: _________ _ 
Unidad: 

Tarea 1. CUANTIFICACIÓN DEL SUMINISTRO DE AGUA 

agua 

2A Error en exactitud de medidores de la fuente 
de abastecimiento(+ 6 -) 

28 Cambio en reservas y tanques de 
almacenamiento(+ 6 -) 

2C Otras contribuciones o pérdidas(+ ó -) 

3 Total de ajustes en suministro total de agua (sumar 1 
2A,2B y 2C) 

Tarea 2. ESTIMACIÓN DE CONSUMOS MEDIDOS AUTORIZADOS 
t .. 

5 Consumo medido total del agua registrado sin corregir 

8 Valores de ajuste ante retrasos en la lectura del medidor(+ 
6-) 

7 Consumo total registrado ajustado por retrasos de lectura 
(SUITiar lfneas 5 y 6) 

B Correcciones por exactitud de medidores 

• 
10 

11 

BA Error en medidores residenciales 

BB Error en medidores comerciales, industriales y 
especiales 

Error total en exactitud de medidores (sumar lfneas BA y 
88) 

Consumos totales de agua medidos y corregidos 
(sumar lineas 7 más 10) 

1 Agua total no reglatrada (reatar lfnes 10 de la 4) 
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HOJA DE TRABAJO DEL BALANCE DE PÉRDIDAS DE AGUA (continuación) 

Para: _______ Periodo de estudio: 
Unidad: 

Tarea 3. ESTIMACIÓN DE CONSUMOS NO-MEDIDOS AUTORIZADOS 

12A Usuarios domésticos con cuota fija 

128 Reparación de tuberfas 

12C Procesos de plantas de tratamiento 

120 Escuelas 

12E Parques públicos 

12F Agua para incendio 

Tarea 4. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS TOTALES DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE 

~ 14 ¡Pérdidas totsles de agua(reatar lfne11 13 de la 11) 

Tarea 5. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS IDENTIFICADAS Y ELIMINADAS 

15A Fugas reparadas 

158 Conexiones no autorizadas looalizadas 

15C Derrames en tanques y cárcamos de bombeo 

15D Evaporación en depósitos abiertos 

15E Errores descubiertos en el proceso contable 

Tarea 6. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS POTENCIALES EN EL SISTEMA 

Pérdldtltl potenciales de sgua en el sistema (reatar 
lfnea 16 de la 14 
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del balance de pérdidas de agua 

HOJA DE TRABAJO DEL BALANCE DE PÉRDIDAS DE AGUA (continuación) 

Para: Periodo de estudio: 
Unidad: 

Tarea 7. EVALUACIÓN DE FUGAS POTENCIALES EN CONEXIONES DOMICI­
LIARIAS 

Tarea 8. EVALUACIÓN DE FUGAS POTENCIALES EN LÍNEAS PRINCIPALES Y 
SECUNDARIAS 

Tarea 9. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS POTENCIALES POR CONSUMOS NO 
AUTORIZADOS Y SUBSIDIOS 

ANÁLISIS DEL BALANCE 
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Preparado por: 

Nombre: 

Cargo: 

Fecha: 

Anexo 1 .A Formato e la hoja de trabajo 
del balance de pérdidas de agua 
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Anexo 1.8 Evaluación 
por muestro de pérdidas 

potenciales de agua potable 

El método de muestreo para la discriminación del agua no contabilizada 
en sistemas de distribución de agua constituye un proceso novedoso y 
confiable para evaluar pérdidas de agua en sistemas de distribución. El 
procedimiento ayuda a asegurar que los resultados sean estadísticamente 
representativos, y parece ser relativamente eficiente y potencialmente 
menos costoso que otras técnicas de estimación similares. El método 
propone que las pérdidas sean estimadas como sigue: 

Con estudios de campo se determinan consumos reales (Ve) de 
usuarios; una estimación de volúmenes perdidos por fugas en 
tomas domiciliarias (Vhcl); y el porcentaje de tomas respecto al 
total que presentan fuga. 
Las pérdidas de las tuberías principales y secundarias (Vnl) se 
calculan a partir del análisis de indicadores de áreas aisladas 
hidráulicamente (distritos hidrométricos, DH) , restando los va­
lores obtenidos de los estudios de campo de tomas domicilia­
rias y del volumen suministrado (Vp) a la red. 
Para afinar la estimación de los volúmenes de pérdida física en 
la tubería, se estima el error debido a la submedición de 
micromedidores (Vm) y las conexiones no-autorizadas (Vuc). Los 
errores de submedición se determinan con otro estudio de cam­
po. Los volúmenes de pérdida por conexiones no-autorizadas se 
estiman de una comparación censal de lotes y de registros men­
suales con valores menores de 1 O m' por usuario. · 
Los errores de facturación (Vbe) pueden ser calculados restando 
las variables cuantificadas antes del volumen abastecido (ecua­
ción b.1 ). 

Vbe = Vp - Ve - Vhcl - Vnl - Vm - Vuc (b.1) 

8.1 Evaluación de fugas en tomas domiciliarias 

El porcentaje y volumen de agua perdida por fugas en tomas domiciliarias 
se estima de dos muestras aleatorias simples, cuyos tamaños son deter­
minados de la teoría de muestreo estratificado. Una población con N to-

mas domiciliarias, se divide en estratos homogéneos N,,N,, ... ,N;. Para cada 
estrato, se calcula la muestra aleatoria simple, n,, y se seleccionan lasto-
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mas domiciliarias para su observación. De esta manera, se logra tener 
estimadores de los valores de fugas de todas las tomas domiciliarias de 
dicha población P. 

Primer paso 

Sobre un plano de la red de distribución a escala 1:10,000, se trazan es­
tratos homogéneos. El número de estratos en que se dividirá la ciudad 
para hacer la estimación de las muestras, están en función del tamaño de 
la población como se muestra en el cuadro b.1. Los estratos homogéneos 
están conformados por colonias de usuarios en donde sea mínima la va­
riación de los parámetros más significantes, que inciden en el volumen 
perdido por fugas así como su ocurrencia. De la experiencia obtenida de 
la aplicación del método en 15 ciudades de la república mexicana, los 
parámetros principales a considerar son; /a presión y el porcentaje de 
ocurrencia de fugas. 

• La variación de la presión en la red, no debe ser mayor que 0.5 kg/cm 2, 

en dos puntos cualesquiera de la red del estrato. 
• La ocurrencia anual de fugas registrada debe estar en cada estrato en 

un intervalo máximo del 10% (por ejemplo: 0-10%, 11-20%, 21-30%, 
31-40%, etcétera). 

Entonces, un estrato con cierto rango de presión podrá contener a uno o 
más estratos de ocurrencia de fugas similar. Desde luego se logrará un 
detalle mayor en los resultados si el número de estratos es grande, sin 
embargo el costo del estudio se incrementa rápidamente con el número 
de estratos. Se realizó un análisis de sensibilidad con la información de 
las 15 ciudades. El incremento en costo del estudio al aumentar el nivel de 
confianza de 95 a 99%, es del orden del 80% por ciento. 

Cuadro b.1. Número de estratos según el tamaño de la población. 

Tamafio de la poblactón (en miles) 

10.50 50-150 150-300 300-700 700-1000 

Número da ....... 4-6 .. 8-10 10..14 " 

Importante 

Cuando no se disponga de registros históricos de ocurrencia de fugas, se 
realizará una encuesta piloto, de los reportes de las cuadrillas de repara-
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ción del organismo operador, de al menos 15 días; para ello se diseñará 
un formato que contenga los datos de falla, lugar, elemento del sistema, 
gasto de la fuga, tipo de material del suelo y tubería, etc.; los datos serán 
colectados por las cuadrillas durante su trabajo. En el caso extremo de 
que sea prácticamente imposible determinar los porcentajes, se supondrá 
un valor de ocurrencia del 25% y un gasto de fuga de 60 mVs en forma 
general; estos valores se irán actualizando conforme se obtengan resulta­
dos del avance en las mediciones de campo. 

Segundo paso 

Se determina el número de tomas domiciliarias existentes en cada estra­
to, utilizando el listado de usuarios del sistema; el listado debe ser obteni­
do de la versión más actualizada del organismo operador, debe contener 
las direcciones de todas las tomas domiciliarias, de tal forma que se pue­
dan identificar rápidamente. 

Tercer paso 

Con los registros históricos de reportes de fugas, se calculan los porcenta­
jes promedio de ocurrencia de fugas en cada sector y se estiman los valo­
res promedio de caudales producidos por las fugas. 

Cuarto paso 

Se seleccionan el nivel de confianza y el error en la estimación; se calculan 
los tamaños de muestra total, para inspección y aforo de fugas en tomas 
domiciliarias, con las ecuaciones b.2 y b.3; estas muestras se distribuyen 
en los estratos en proporción al número de tomas domiciliarias existentes 
en cada uno de ellos; los resultados se anotan conforme al cuadro b.2; No 
olvidar que el número mínimo de tamaño de muestra en un sector es de 
30 tomas domiciliarias y que se corregirá el tamaño de muestra por po­
blación pequeña. 

Quinto paso 

El porcentaje de tomas domiciliarias con fuga se determina inspeccionan­
do en ~ampo ~;ada una de las tomas domiciliarias de la muestra seleccio­
nada aleatoriamente. El tamaño de la muestra, n

0
, se calcula con la ecua­

ción b.2. 
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Cuadro b.2. Tamanos de muestra para inspección y aforo de fugas en 
tomas domiciliarias . 

....... . ...... -1• caudal medio Tamafiode Tamaño de 
do Sector ........ anual de tug• ........ ............. mueetra para 

( 1) (NI) entornas (01) Inspección ..... 
(PI) (mVs) (n.) (n.) 

1 
2 
3 

1 

lOTAL 

Donde: 
z, = Abscisa de la curva de probabilidad de distribución nor­

mal, para un nivel de confianza dado. 
N = Número total de tomas domiciliarias en el sistema de dis-

tribución 
d = Error de la estimación, en porcentaje. 
N, = Número total de tomas domiciliarias en cada estrato i. 
P, = Porcentaje d ocurrencia de fugas en el estrato i. 

(b.2) 

No olvides que el estrato i corresponde a zonas de presión homogéneas 
con porcentajes similares de ocurrencia de fugas dentro del sistema de 
distribución. El error en la estimación, d, representa la máxima diferen­
cia, entre el porcentaje de fugas obtenido en la muestra y el porcentaje 
esperado; a menor error en la estimación, el valor esperado es más cerca­
no al estimado estadísticamente, y viceversa. Un valor recomendado del 
error en la estimación es 5% por ciento. 

El tamano de la muestra, n", obtenido con la ecuación b.2, corresponde al 
número total de tomas domiciliarias que deben ser inspeccionadas en 
toda la red de distribución. Puesto que la red está dividida en estratos, las 
observaciones de la muestra deberán distribuirse entre los estratos en 
proporción al número de tomas domiciliarias de cada uno, para obtener 
estimaciones para cada estrato. Para asegurar que la muestra sea repre­
sentativa, el número mínimo de tomas domiciliarias que deben ser obser­
vadas en cada estrato es 30; valores de muestra inferiores a este número, 
se tratarán como muestras pequenas. Para efectos prácticos en la cuadro 
b.3 se presentan los tamanos de muestra calculados para un nivel de con­
fianza del 95 %y un error en la estimación del 5 %. Del listado de usua­
rios se seleccionan con una tabla de números aleatorios las tomas domici-
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liarías que se inspeccionarán; las tomas elegidas se relacionan en los 
formatos de medición. 

Los porcentajes de fugas, P;, se pueden obtener de las estadísticas men­
suales de fugas del sistema de abastecimiento, de una encuesta o consi­
derar 25%, como valor promedio en sistemas de agua potable, en caso 
extremo podría aceptarse el valor más conservador de P; = 50%, este 
porcentaje inicial debe ser ajustado conforme se obtengan resultados de 
campo con el muestreo. Durante este proceso se obtendrán errores en la 
estimación, que no afectan la validez de los porcentajes supuestos inicial­
mente. El error aceptado finalmente será función del costo que se desee 
asociar al proyecto. El tamaño de la muestra debe ser corregido en pobla­
ciones pequeñas, usando la ecuación b.3. 

n n=--·-
1 n. +­

N 

Cuadro b.3. Tamaño de la muestra. 

(Ni/N)'100 Porcentaje de fugas (P1) por estrato 

10 15 20 25 30 35 40 45 

0.5-5.0 30 30 30 30 30 30 30 30 

5.1-10.0 30 30 30 30 32 35 37 48 

10.1 -15.0 30 30 37 43 48 53 56 72 

15.1. 20.0 30 40 49 58 65 70 74 96 

20.1-25.0 35 50 62 72 81 88 93 120 

25.1-30.0 41 60 74 86 97 105 111 144 

30.1 -35.0 48 69 86 101 113 123 130 168 

35.1-40.0 55 78 98 115 129 140 148 192 

40.1-45.0 62 88 111 130 145 158 167 216 

45.1 -50.0 69 98 123 144 162 175 185 240 

50.1 -55.0 76 108 135 158 178 193 204 264 

55.1-60.0 83 118 148 173 194 210 222 288 

60.1-65.0 90 127 160 187 210 228 241 312 

85.1 -70.0 97 137 172 202 226 245 259 336 

70.1. 75.0 104 147 185 216 242 263 278 360 

75.1 -80.0 110 157 197 230 258 280 296 384 

(b.3) 

50 

30 

39 

58 

77 

96 

116 

135 

154 

173 

193 

212 

231 

250 

270 

289 

308 
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Sexto paso 

Después se realizan las mediciones de inspección para observar si existe 
una fuga o no y en su caso realizar el aforo de la fuga. la inspección física 
de tomas domiciliarias se lleva a cabo, basándose en los métodos de de­
tección de fugas por caída de presión diferencial o por sonido. Para con­
firmar la sospecha de fuga, se procede a efectuar excavación en la toma 
domiciliaria en cuestión. Para cada toma domiciliaria inspeccionada en la 
muestra, se asigna un valor de 1 si aparece con fuga, en caso contrario, 
un valor de cero (una fuga se considera, cualquier escape de agua, desde 
la inserción de la toma hasta el micromedidor). No olvidar, que las to­
mas domiciliarias que presenten fuga, pertenecen a la muestra de 
aforo y deberán medirse con el procedimiento descrito en aforo (ver 
el séptimo paso). Se extrapola el número de fugas de cada estrato de la 
muestra y se totalizan todos los estratos para calcular el porcentaje de 
fugas de la población. 

Séptimo paso 

El volumen de agua perdido por fugas en tomas domiciliarias se calcula 
con el tamaño de la muestra, n, utilizando la ecuación b.S. Aquellas to­
mas domiciliarias que tuvieron fuga y que fueron localizadas en el sexto 
paso deben ser incluidas aquí. 

-[ z: )~s2N· n,--2 -¿q;t 
d•N 

(b.S) 

Donde, 
S 

1 
= desviación estándar del gasto de fuga en tomas domici-

' liarías del estrato i, en ml/s. 
d, = error de la estimación, ml/s 

la desviación estándar puede ser calculada utilizando la ecuación b.6. 

s2. = };(q,- q,,.,)' 
•' N -1 m 

(b.6) 

Donde, 
q

1 
= gasto de fuga medido i, ml/s 

q = gasto de fuga promedio del estrato i, ml/s 
aver 

Nm = número total de fugas medidas en el estrato i. 

Al iniciar un muestreo aleatorio de fugas no se sabe cuál es la desviación 
estándar del gasto de fugas, S 

1
, en cada estrato; por esto se puede esti­

mar dicho dato a partir del a1oro de las fugas encontradas durante la 
inspección. Así pues, el tamaño de muestra (calculada con la ecuación b.2 
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u obtenida del cuadro b.3) se deberá ajustar conforme se vaya obtenien­
do información de campo del gasto de fuga en tomas domiciliarias, me­
diante la ecuación b.S. Si el tamaño de muestra {n,) obtenido del ajuste, 
resulta mayor que el obtenido con la ecuación b.2 o con el cuadro b.3, 
ésta deberá ser distribuida en los diferentes estratos en que se dividió la 
ciudad. 

Octavo paso 

El trabajo de campo para hacer el aforo de las fugas en las tomas domici­
liarias seleccionadas aleatoriamente se puede hacer de dos formas: 

* Con un recipiente graduado y un cronómetro, midiendo directamente 
el volumen contra tiempo, cuando aparezca la fuga en conexiones o 
elementos superficiales de la toma. 

* Mediante un método indirecto, cuando las conexiones están enterradas, 
que consiste en medir el caudal en la llave más próxima a la calle, antes 
de excavar y reparar la fuga, desconectando la tubería e impidiendo el 
paso hacia la casa; después se excava y se repara la fuga, o se sella 
momentáneamente, y se vuelve a medir el caudal en la misma llave, de 
tal manera que la diferencia entre los caudales inicial y final es el 
correspondiente al gasto de fuga; cada medición se realiza tres veces 
como mínimo. Este procedimiento de aforo descrito es válido, siempre 
y cuando entre la primera medición de caudal y la última, no exista una 
variación de la presión en la red {menor al 1 0%). 

Noveno paso 

Los volúmenes unitarios promedio de fuga, V,1, determinados de las me­
diciones de las tomas domiciliarias en cada estrato se multiplican por el 
total de conexiones con fugas del primer estudio de campo. Este valor es 
el total de volumen de fugas por estrato. La suma total de estos volúme­
nes proporciona las pérdidas totales, Vhcl, en toda la ciudad. 

Si el suministro de agua es intermitente en algunas porciones de la ciu­
dad, las pérdidas de tomas domiciliarias se modifican multiplicando las 
pérdidas de cada estrato por el periodo en que el agua es suministrada. 

Décimo paso 

Adicionalmente a los valores de volúmenes de pérdidas, durante el aforo 
de las fugas se hace un reporte de las características de la fuga, como son: 
material de la tubería, tipo de falla, suelo, profundidad, etc., para inter­

pretar la5 posibles causas del problema. No olvidar que todos los regis­
tros de campo de las mediciones deberán presentarse en formatos 
como el del cuadro b.4 
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Cuadro b.4. Formato para registros de campo de tomas domiciliarias. 

1. DAtoS GENERALES De LA TOllA DOMICIUARIA 

.......... Domicilio. ... Nombra del usuario ....•... 

Sector:... • ... Ciudad: ... . .. Fecha: .•... • ..•......... HOJa:.. • ........ No. de toma: .. 

2. PRESIONES (kglcrn2) 

1 Em~to 1 Lado Probable tuga 

1 00( 

3. MATERIAL DE LA TOMA. OOMICIUARtA INSPECCIONADA 

Tipo de.tuberla de la toma 

Fierro galvanizado 1 Polletileno 1 Cobm 1 ""'""""' 1 PVC 

1 1 1 1 
4. lallcacl6n del donlk:llo (croqula) 

Tipo de pavimento a lo largo de la toma Estado del pavimento 

Concreto .1 """"o _l Terraceria l_ Empedrado _lOtro Bueno _ _l_ Deteriorado 

1 1 1 1 1 
MATERIAL DE EXCAVACIÓN 

Arena 1 ·~ 1 Tezootle 1 T10rra 1 Arcilla 1 """' 1 Piedras 1 Otro, 

1 1 1 1 1 1 1 
6.. MATERIAL DE TUBERIA De LA TOMA CON FUGA. DUimetro· ·········-················ ... 

Tipo de tuberfa de la toma con fuga e.tado 

Fierro galvanizado 1 Polietileno 1 Cobre 1 Policlucto PVC """' 1 Mal 

1 1 1 1 1 
7 LUGAR DE LA FUGA 

Abrazadera Nlpleo Codo Tuberaria Tuerca unión del Ulave de Otro 
copie flexible rfgida medidor """ 1 

8. Causa de la fuga SEÑALAR EL LUGAR DE LA FUGA 
a) Tubería vieja () 
b) Mala instalación () 
e) Paso de vehlculos () 
d) Poca profundidad () 
e) Corrosión () 
1) Calidad de los maleriales 

Tuberla ( ) 
Accesorios () 
g) Alta presión 

h)"""' 

9. nPOOEFUGA 

1 Ra)''"" 1 Pertomdóo 

11 REPARACióN: HORA DE 

iniCio ..................•.• Hrs 
terminación .............• Hrs 

() 
() 

12. No. DE PERSONAS EN 
BRIGADA 
13. EQUIPO DE MEDICIÓN 
UTILIZADO 

~ 
b 

d 
Rotura Corte Rosca floja Otro (especificar) 

10 AFORO DE FUGAS. SIN SEU-AA Y EXCAVADA 

No. de Antes de rapar. Desp. de rapar. 
medición Voi.J_;,,w']¡¡ Vol.·¡~"i. t•l. 

PRESIÓN DE LA TOMA ...... . . ......... kglom' 
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8.2 Evaluación de fugas en tuberías principales y secundarias 

Para estimar el volumen de fugas en las tuberías principales y secundarias 
de la red, se aplica la teoría de muestreo estratificado simple aleatorio 
combinado con la técnica de distritos hidrométricos (DH). Un DH es un 
grupo de tubería conectada con la red de distribución que puede ser ais­
lado desde el punto de vista hidráulico, por medio de maniobras en las 
válvulas de secciona miento. A la entrada del DH se instala una estación de 
aforo y se realizan mediciones de los volúmenes abastecidos, V,, y de los 
volúmenes consumidos por usuarios, V,hd' en todo el distrito o a una mues­
tra de usuarios representativa, durante un periodo mayor a 24 horas. 

Los estratos en este caso, a diferencia del muestreo para fugas en tomas 
domiciliarias, están constituidos por zonas de tubería principal y secunda­
ria, que tengan variaciones mínimas en el uso del agua y en la frecuencia 
de las fugas. Así, los distritos hidrométricos deben ser conformados con 
base en el siguiente criterio de muestreo: 

a) Sobre un plano de la red se efectúa una división de la ciudad en estratos 
con similar nivel socioeconómico, puesto que hay una fuerte relación 
entre este factor y el uso del agua. Los estratos deben estar definidos 
en función del grado de urbanización de la población: estratos 
residencial, medio, popular y centro de la ciudad. 

b) Los estratos deben ser divididos a su vez subestratos homogéneos con 
respecto a la frecuencia anual de fugas en las líneas principales y 
secundarias de la red, considerando la clasificación presentada en el 
cuadro b.S: 

Cuadro b.S. División de subestratos según frecuencia anual de fugas. 

SUBESTRATO FRECUENCIA ANUAL DE FUGAS 
(%) 

1 . o a10 
2 11 a 20 
3 21 a 30 
4 31 a40 
5 41 aSO 

Estos porcentajes se calculan dividiendo el número de fugas que ocurren 
en el subestrato entre el número total de fugas reportadas en un año en 
el estrato. Cualquier estrato dado estará dividido en uno, dos, tres o más 
subestratos, según la variabilidad en el número de fugas que se observe. 

e) Se establece un DH representativo en cada subestrato. El tamaño total 
del DH, dado en tramos de tuberías, Ko. se calcula con la ecuación b. 7. 
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(b.7) 

Donde, 
Z, es la abscisa de la curva de distribución normal para un nivel de confianza 

dado. 
K es el tamaño de toda la red de distribución, en tramos. 
d, es el error de la estimación, en porcentaje. 
K; es el número total de tramos en cada subestrato j. 
P; es el porcentaje anual de frecuencia de fugas en líneas principales y 

secundarias de cada subestrato, j. 

Al igual que en el muestreo para tomas domiciliarias, se debe realizar una 
corrección para poblaciones pequeñas, usando la ecuación b.3. Si el re­
sultado es menor que 30, se deberán estudiar un mínimo de treinta tra­
mos en un DH. También se puede obtener el tamaño de los distritos 
hidrométricos usando la información del cuadro b.3, como se puede ob­
servar las ecuaciones b.3 y b.7 son similares, sólo cambian los parámetros 
para la obtención de la muestra según sea el tipo de muestreo, los valores 
del cuadro b.3 se calcularon en base a estas ecuaciones, por eso es posi­
ble calcular el muestreo con este cuadro para ambos análisis. 

Una vez que los DH se han seleccionado, se revisan las válvulas de cierre. 
Se verifica el aislamiento de éstos y la presión con y sin cierre debe perma­
necer constante y no afectar a otras áreas de la red. La dirección del flujo 
debe ser hacia el distrito. El DH debe ser aislado 48 horas antes de la 
observación y mantener un abastecimiento continuo para normalizar el 
servicio. Después de este tiempo se debe registrar la variación del flujo 
que entra hacia el DH por 24 horas continuas. Simultáneamente, debe 
determinarse el consumo percápita, para esto se seleccionan varios usua­
rios aleatoriamente, y serán representativos de los DH, a éstos se les insta­
larán micromedidores calibrados previamente. Se elabora una encuesta 
en cada DH para obtener el número total de usuarios, de ellos se seleccio­
nan con una tabla de números aleatorios las casas donde se instalarán los 
medidores. El tamaño de muestra se obtiene con la ecuación b.9, en caso 
de no contar con información estadística de consumos, se deberán selec­
cionar treinta usuarios por distrito hidrométrico; conforme se avanza en 
el estudio, y se obtenga información de campo sobre consumos, el tama­
ño de la muestra se deberá ajustar con la ecuación b.8 

Los valores de d, y S, se obtienen de las estadísticas de consumos medios 
mensuales registrados por el organismo. El registro de datos en los 
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medidores seleccionados, se realiza cada semana durante un mes, seña­
lando el número de personas que viven en cada casa. Después, con los 
datos de los volúmenes semanales se calculan los consumos individuales 
de cada DH (litros por habitante y por día) y se multiplica este valor por el 
número total de usuarios y por el periodo de medición en el DH. para 
determinar el volumen de consumo total correspondiente, V,h,. El volu­
men de fugas de la tubería principal y secundaria, Vhd, de la red del DH se 
calcula restando del volumen abastecido, V,. el volumen consumido, V,h, 
y el volumen de fugas detectado en tomas domiciliarias, Vhhd . Este último 
volumen se obtiene al multiplicar el volumen medio de fugas, V,,. por el 
porcentaje estimado de fugas en toma~ domiciliarias del estrato y por el 
número de tomas domiciliarias. El volumen de fugas en la tubería princi­
pal y secundaria, Vnl, se obtiene al multiplicar el volumen de fugas de 
cada DH, por la proporción de tramos de tubería del estrato que repre­
senta. Información adicional puede obtenerse de las mediciones de flujo 
en los DH, sobre índices de consumo mínimo nocturno ICMN, que se cal­
culan en porcentaje dividiendo el volumen abastecido al DH entre 24 ho­
ras y este resultado entre el volumen mínimo registrado (generalmente a 
las 0:00-5:00 del día); valores superiores del 20% de ICMN, implican una 
sospecha de gran incidencia de fugas en la red de distribución. 

z2s2 
n =-'-'-
' d2 

' 
Donde: 

S, = Desviación estándar del consumo medio estimado de los 
usuarios, en 1/hab/día 

d, = error de la estimación, 1/hab/día 

(b.8) 

El porcentaje de la red de cada estrato (P ): Es la relación del número de 
tramos de la red de cada estrato (o la longitud de la red de cada estrato 
en km) entre el número total de tramos de toda la red principal (o la 
longitud total de la red en km, según sea el caso) de la ciudad y multipicado 
por cien (ecuación b.9): 

P, = (Ni!N) 1 OO. (b.9) 

Con los valores del porcentaje de la red (Pr) y el procentaje de fugas (pf) 
en la red en cada estrato, se calcula el tamaño del distrito hidrométrico 

para hacer la evaluación de fugas como se muestra en el cuadro b.G, estos 
valores se obtuvieron del cuadro b.3. 
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Cuadro b.6. Ejemplo de cálculo del tamaño de los distritos 
hidrométricos. 

No. de Red prlndpal por estrato Fugas por estrato en la red de distribución No. de tramos del - en(%) on(%) distrito hidrométrico 
(P,) (PJ 

' " "' " ' "' " " 3 " " 30 
4 " "' " 5 " " " 6 " " 30 

T""' '" 

8.3 Evaluación de sub y sobremedición 

La sub y sobremedición se refiere a la cantidad de agua registrada por el 
micromedidor en más o menos el valor real del flujo. Estos valores se 
determinan verificando una muestra representativa de micromedidores 
seleccionadas aleatoriamente. Se debe preparar un censo de los medidores 
instalados que contenga datos mensuales de consumos y fallas de 
medidores. Se clasifican los medidores por marca y por rango de flujo de 
operación. Esta clasificación (no estratificación) se debe a que la exactitud 
de un medidor varía notablemente con estos parámetros de la forma si­
guiente: 

• Marca.- La fabricación y diseño del aparato ofrecen diferentes curvas 
de exactitud. 

• Rango de flujo. Definidos en la curva de exactitud del medidor (el aparato 
tiene más o menos error): 

inferior: menos del 5% del gasto nominal (especificado por 
el fabricante). 
normal : entre el 5 y el 100% del gasto nominal. 
superior: más del 100% del gasto nominal. 

Después, se determinan los porcentajes de falla de los medidores instala­
dos por colonias o zonas, para formar estratos con porcentajes de falla 
similar o con mínima variación estadística de falla. Dentro de cada estra­
to se define la cantidad de medidores que están funcionando en un mis­
mo rango de flujo y con ello el porcentaje correspondiente. El tamaño de 
la muestra se determina con la ecuación b.2 y los micromedidores a veri­
ficar se distribuyen equitativamente entre los distintos estratos que se 
seleccionan. En este caso, en la ecuación b.2, el porcentaje P; es el valor 
del porcentaje de medidores que se encuentran en uno u otro rango de 
flujo. 
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El volumen de sobre o submedición de cada aparato individual se deter­
mina midiendo el volumen que se descarga por la llave más próxima a la 
calle a un recipiente graduado y calibrado, y restándolo del que se regis­
tra en la carátula del medidor. Se puede utilizar un medidor calibrado en 
su lugar. Con los datos se calcula un volumen promedio de sub y 
sobremedición en cada estrato y por marca. Estos valores representativos 
de sub y sobremedición, para cada estrato, se extrapolan a la población 
general y, restando el valor total de sub o sobremedición, se obtiene una 
estimación de las pérdidas debidas a la submedición, Vm. La pérdida total 
(en valor absoluto) determinada por este procedimiento no es un indica­
dor de la precisión de cada marca de aparatos, sino un medio para esti­
mar volúmenes netos de pérdida por imprecisión de dichos aparatos, se 
acepta un error del orden del 4% por este concepto en sistemas de países 
desarrollados. 

8.4 Evaluación de pérdidas por conexiones no-autorizadas y error de 
facturación 

Se entiende por conexión no-autorizada a alguno de los dos casos si­
guientes: a) Una conexión domiciliaria que está instalada en la red de 
agua potable, pero no se encuentra registrada en el listado de usuarios y 
b) Una conexión que esta instalada y registrada, pero que tiene una insta­
lación adicional fraudulenta, que permite el paso del agua al domicilio de 
manera ilegal. 

La estimación de la pérdida por conexiones no-autorizadas se realiza a 
través de una muestra representativa de todas las conexiones que se sos­
peche están en esta situación, para lo cual se forman dos grupos: las que 
presenten volúmenes de consumo inferiores a 1 O m3/mes; y las que se 
identifiquen en un plano de lotificación de la ciudad y que no correspon­
dan con los listados de usuarios registrados. El tamaño de la muestra se 
calcula con la ecuación b.2, pero considerando que P; es el porcentaje de 
uno u otro tipo de conexión no-autorizada. Posteriormente mediante in­
vestigación de campo se revisa la instalación seleccionada y se estima su 
volumen de pérdida; con los datos de todas las revisiones se determina el 
volumen total de pérdida por conexiones no autorizadas, Vuc. Finalmen­
te, el volumen de pérdidas por error en la facturación Vbe, se calcula 
utilizando la ecuación b.1. 

EJEMPLOS 

Ejemplo uno. Cálculo del tamaño de muestra para la inspección y atoro 
de fugas en tomas domiciliarias. 
Para ilustrar los procedimientos indicados anteriormente, se presenta un 
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ejemplo práctico para el cálculo del tamaño de muestra total y por estrato 
para la inspección y aforo de fugas en tomas domiciliarias. Estimar la 
muestra para un 95% de confianza y un error en la estimación del 5%. En 
el cuadro 8.7 se presentan los valores de Z<' para diferentes porcentajes 
de confianza. 

Cuadro 8.7. Valores de z,. 

Confianza (%) 90 95 99.9 

1.29 1.96 3.09 

De acuerdo a la operación del sistema, éste se divide en cinco zonas que 
son: Centro, Norte, Oriente, Poniente y Sur. El organismo tiene registrado 
a un total de 78,347 tomas y de acuerdo al último censo se tiene una 
población de 410,000 habitantes. En la figura b.1 se muestra un esquema 
de la ciudad, así como de los estratos localizados por zonas de operación, 
los rangos de presiones que se manejan en cada estrato y el porcentaje de 
tomas con fuga del último año por estrato. Conforme al tamaño de la 
población se formaron 13 estratos homogéneos (el número de estratos se 
obtiene del cuadro b.1 del anexo B) tomando en cuenta las zonas de 
presión y el porcentaje de fallas de tomas domiciliarias registradas. El 
porcentaje de fallas en tomas domiciliarias de cada estrato se obtuvo de 
los registros de fallas en tomas del último año, la figura b.1 muestra la 
distribución de los estratos. En el cuadro b.8 se presenta la distribución 
de los estratos seleccionados, el número de tomas por estrato, el total de 
tomas, los rangos de presiones y el porcentaje de tomas con fuga. 

Tamaño de la muestra para la inspección de fugas en tomas 

a) Cálculo de la muestra con la ecuación b.2 

Para un 95% de confianza Z, = 1.96, d = 5% de error en la estimación, N 
= 78,347 tomas, P; = Porcentaje de tomas con fuga (en caso de no contar 
con información se puede estimar en 50 % para casos extremos y 25 % 
para casos conservadores). En el cuadro b.9 se presentan el resultado del 
cálculo del tamaño de la muestra para cada uno de los estratos. Es impor­
tante mencionar que cuando se distribuye la muestra en los estratos se­
leccionados, si se presentan valores menores de 30, éste deberá ajustarse 
a dicho valor, esto es para asegurar que la muestra de cada estrato sea 
representativa, el tamaño de la muestra será: 

( )

2 
1.96 

n = *170390000 = 334 
o 78347*(5)' 
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13 
Presión =3 2 
Fallas=SO 

La presión esté dada en mea 
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3 
Presión = 4-45 
Fallas= 25% 

Las fallas se refieren a las tomas domiciliarlas 

Figura b.1. Esquema de la ciudad para realizar el muestreo. 

Cuadro b.B. Tomas domiciliarias por estrato seleccionado. 

Zona de Número de Número total presiones Tomas con 
operación 

... _ 
tomas (mea) ruga en(%) 

1 3400 15-30 50 

Centro 2 9010 15-42 50 

3 16763 4-45 25 

4 7764 22·36 50 

Norte 5 2987 16·70 50 

6 5880 3().40 25 

7 2434 9·28 50 

Oriente 8 2374 32·40 25 

9 867 22·34 50 

10 9679 
Poniente 

20·49 50 

11 10880 17-40 25 

12 
Sur 

1442 42·60 50 

13 4867 30-63 25 

Total 79347 

La distribución de la muestra en cada estrato se hace de la siguiente ma­
nera: 
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N n. = ---Ln 
' N ' 

Donde: 
n, = Tamaño de muestra para el estrato i 
n

0 
= Tamaño total de la muestra 

N, = Tomas domiciliarias del estrato i 
N =·Número total de tomas domiciliarias 

Cuadro b.9. Tamaño de la muestra por estrato. 

....... Tomas por Tomasoon N¡P¡ (10D-P¡) Mllestra por 
Estrato estrato (N¡) -(%KPJ estrato (n) 

1 3400 50 8500000 15 

2 9010 50 22525000 38 

3 16763 25 31430625 72 

4 n64 50 19410000 33 

5 2987 50 7467500 13 

6 5880 25 11025000 25 

7 2434 50 6085000 10 

8 2374 25 4451250 10 

9 867 50 2167500 4 

10 9679 50 24197500 41 

11 10880 25 20400000 46 

12 1442 50 3605000 6 

13 4867 25 9125625 21 

N 78347 170390000 334 

b) Cálculo de la muestra por medio del cuadro b3. 

Comtclón de 
la muestra 

30 

38 

72 

33 

30 

30 

30 

30 

30 

41 

46 

30 

30 

470 

Como primer paso se debe calcular el porcentaje de tomas de cada estra­
to (P,): que es la relación de las tomas domiciliarias por estrato entre el 
número total de tomas domiciliarias en la ciudad y multiplicado por cien: 

Una vez seleccionados los estratos homogéneos en un plano de la ciudad, 
se debe obtener el número de tomas para cada uno de éstos, como se 
muestra en el cuadro b. 1 O. Con los valores del porcentaje de tomas (P ,l y 
el porcentaje de fugas (PF) por estrato se calcula el tamaño de muestra 
para la inspección y aforo de fugas en tomas domiciliarias. Se indica el 
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número de tomas que se deben seleccionar para cada uno de los estratos 
en que se dividió la ciudad, como se puede observar el número mínimo de 
tomas a seleccionar por estrato es mayor o igual a 30. 

Los valores obtenidos con la cuadro b.3 son para un nivel de confianza del 
95% y un error en la estimación del 5%. Si se desea hacer el cálculo de la 
muestra para otro nivel de confianza es necesario usar la ecuación del 
muestreo. Como se puede observar el cálculo de la muestra con la ecua­
ción y una vez realizado el ajuste es de 470 tomas, y el tamaño de mues­
tra usando el procedimiento b) es de 510 tomas. Para este caso se pue­
den utilizar uno de los dos tamaños de muestra. 

Cuadro b.1 O. Cálculo de la muestra para inspección y aforo de fugas. 

No. de No. de tomas por Tomas por estrato en Fugas por e.tnd:o en Tamaf'io ele la 
astrato ..nto(N¡) (%XPT = N¡ IN} (%XPF) ~-.. 

1 3400 4 50 :lO 

2 9010 12 50 58 

3 16763 21 25 72 

4 7764 10 50 39 

5 2987 4 50 30 

6 5880 8 25 30 

7 2434 3 50 30 

8 2374 3 25 30 

9 867 1 50 :lO 

10 9679 12 50 58 

11 10880 14 25 43 

12 1442 2 50 :lO 

13 4867 6 25 :lO 

Total 78347 100 510 

Tamaño de muestra para la estimación del gasto de fuga 

El tamaño de muestra para cuantificar el gasto de fuga, se estima con la 
ec. b.5, en ésta se incluyen las tomas domiciliarias con fuga localizadas 
en el inciso anterior. Una vez que se realicen los aforos en las tomas en las 
que se encontró fuga se registran los gastos de fuga, y el número de 
tomas con fuga por estrato; en el cuadro b.11 se muestra un resumen de 
el número de tomas con fuga por estrato y el gasto de fuga promedio, así 
como su desviación estándar. En los cuadros b.12 a b.1 5 se presentan los 
aforos del gasto de fuga (en Vs). Realizada la inspección de las tomas y 
determinado cuántas de éstas tenían fuga, se procede a estimar el por­

centaje de tomas con fuga mediante la siguiente ecuación y con los datos 
del cuadro b.17 se puede estimar el porcentaje: 
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r. Nt, 100 = [
143 }oo = 30.42% 

' n, 470 

Donde: T, = Porcentaje de tomas con fuga 
Nt, = Número de tomas con fuga en todos los estratos 
n0 = Tamaño de la muestra inspeccionada = 470 

El ajuste de la muestra para estimar el gasto de fuga se hace para un 95 % 
de confianza (por lo que Z, es igual a 1.96) y un error en la estimación del 
5% por lo que el valor de d será: 

q 

d, = 5% (gasto promedio de fuga) = .05 (.034) = .0017 

~(S 2N) = (.017)'*3400 + (.018)'*9010 + (.019)2*16763 + (.021)'*7764 
+<.eh s>'*2987 + <.o3o)'*588 + (.022)'*2434+(.025)'*2374+(.013)'*867 
+ (.014)'*9679 + (.019)2*10880 + (.017)2*1442 + (.04)2*4867 = 37.37 

n. = [ 1.;62 
]· 37.27 = 632 

(.oo 17) • 7834 7 

Como se puede observar, para estimar el gasto promedio de fuga se 
requiere aforar un total de 632 fugas en tomas domiciliarias. Para obte­
ner este resultado ya se habían aforado 143 tomas, entonces sólo faltaría 
aforar 632 - 143 = 489. Estos 489 aforos se pueden realizar a partir de 
las fugas en tomas de los reportes diarios de fallas que rutinariamente se 
presentan al organismo operador hasta completar el total de 632. 

Cuadro b.11. Resumen de la inspección y aforo de fugas. 

Eatrato No.detom .. O-promedio O..V.Eat. 
con fuga (1/a} (1/a) 

1 10 0.023 0.017 

2 12 0.030 0.018 

3 20 0.034 0.019 

4 9 0.041 0.021 

5 12 0.029 0.018 

6 5 0.049 0.030 

7 8 0.054 0.022 

8 7 0.041 0.025 

9 11 0.022 0.013 

10 15 0.023 0.014 

11 16 0.029 0.019 

12 13 0.024 0.017 

13 5 0.042 0.042 

promedio 11 0.034 0.021 

Total 143 0.275 
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Cuadro b.12. Aforo de fugas por estrato . 

...... ' "'""" ' ...... 3 

Tomas con fuga Gasto de fuga Tomas con fuga Gasto de fuga Tomas con fuga Gasto de fuga 
(lis) {l/5) (1/s) 

' 0.018 ' 0.004 ' 0.070 

2 0.049 2 0.004 2 0.000 

3 0.026 3 0.047 3 0.040 

4 0.042 4 O.IXI8 4 0.031 

5 0.001 5 0.020 5 0.009 

6 0.005 6 0.011 6 0.029 

7 0.025 7 0.032 7 0.026 

8 0.004 8 0.043 8 0.040 

9 0.027 9 0.016 9 0.002 

" 0.003 " 0.014 " 0.024 

" 0.070 " 0.028 

" 0.030 " 0.040 

" 0.001 

" 0.041 

" 0.052 

" 0.027 

" 0.041 

" 0.072 

" 0.026 

20 0.060 

Promedio 0.023 0.030 0.034 

desv. Est. 0.017 0.018 0.019 

Cuadro b.13. Aforo de fugas por estrato . 

...... 4 ...... ' ·-. ...... 7 

T-~ "'''""' T-~ Gasto de fuga T-~ Gaslo de fuga T-~ """'""""' .,. fuga(lfs) '""' {1/s) '"'" (1/s) '"'' (lfs) 

' 0.002 ' 0.051 ' 0.078 ' 0.072 

2 0.041 2 0.017 2 0.004 2 0.030 

3 0.052 3 0.005 3 0.068 3 0.072 

4 0.028 4 0.040 4 O.<X13 4 0.020 

5 0.042 5 0.013 5 0.000 5 O.IXI8 

6 0.072 6 0.058 6 0.075 

7 0.026 7 0.023 7 0.067 

8 0.059 • 0.027 • 0.056 

9 0.051 9 0.010 

" 0.024 

" 0.02> 

" '·"" 
·~ 0.041 Promedio 0.029 ."""". 0.049 Promedio 0.054 

desv 0.021 desv. Est O.Q18 desv. Est. 0.030 desv. Es1. 0.022 
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Cuadro b.14. Aforo de fugas por estrato . 

...... • ...... • ·- " 
Tomas con fuga """' de fuga Tomas CQn fuga Gasto de fuga Tomas con fuga Gasto ¡jefuga 

(1/s) (1/s) (1/s) 

1 0.038 1 0.018 1 0.051 

2 0.075 2 0.025 2 0.008 

3 0.067 3 0.010 3 0.000 

4 0.056 4 0.021 4 0.012 

5 O.ü18 5 0.051 5 O.o10 

6 0.026 6 0.008 6 0.024 

7 0.010 7 0.037 7 0.037 

8 0.012 8 0.031 

9 0.010 9 0.041 

10 0.024 10 0.010 

11 0.037 11 0.028 

12 0.017 

" O.otO 

14 0.003 

15 0.005 

Promedio 0.041 Promedio 0.022 Promedio 0.023 

desv. ES!. 0.025 desv. Est. 0.013 desv. Est. 0.014 

Cuadro b.15. Aforo de fugas por estrato . 

...... 11 ...... " ...... 13 

Tomas con fuga Gasto de fuga Tomas con fuga Gasto de fuga Tomas con fuga Gasto de fuga 
(1/s) (1/s) {lis) 

1 0.008 1 0.050 1 0.110 

2 0.026 2 0.014 2 0.012 

3 0.040 3 0.016 3 0.055 

4 0.016 4 0.002 4 O.Q18 

5 0.003 5 0.041 5 0.014 

6 0.072 6 0.027 

7 0.037 7 0.011 

8 0.051 8 0.011 

9 0.015 9 0.058 

10 0.029 10 0.014 

11 0.041 11 0.034 

12 0.021 12 0.019 

" 0.009 13 0.020 

14 0.038 

15 0.050 

16 0.014 

Promedio 0.029 - 0.024 

·"""""" 
0.042 

desv. Est. 0.019 desv. Est. 0.017 desv. Est. 0.042 
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Ejemplo dos. Cálculo del tamaño de la muestra para la verificación de los 
micromedidores. 

Se levantó una encuesta al organismo operador para determinar el núme­
ro de micromedidores que se tienen en el sistema, cuadro b.16, y se deci­
dió usar los mismos estratos seleccionados para la inspección y aforo de 
fugas en tomas. El cálculo de la muestra se realiza con base en el cuadro 
b.3. Al no disponer de información referente al número de micromedidores 
que presentan fallas, fue necesario suponer estos valores. En los estratos 
de las zonas mas viejas de la ciudad se consideró el 50%, en el resto se 
considero un 25 por ciento. 

Cuadro b.16. Número de micromedidores por estrato. 

Número de Número de Presión FaHasde _,. 
mic::romedidores (-) micromedidores (%) 

1 1938 15-30 50 

2 5134 15-42 50 

3 9555 4-45 25 

4 4425 22-36 25 

5 1703 16-70 25 

6 3352 30-40 25 

7 1387 9-28 50 

8 1353 32-40 25 

9 494 22-34 25 

10 5517 2049 50 

11 6202 17-40 25 

12 822 42-60 50 

13 2774 ~ 25 

N 44656 

En el cuadro b.17 se presentan el número de micromedidores por estrato, 
el porcentaje de micromedidores por estrato, el porcentaje de falla de los 
medidores y el tamaño de muestra para verificación de cada estrato y el 
total que son 501. La corrección del volumen medido se debe a que los 
micromedidores con el tiempo llegan a tener problemas en su mecanis­
mo, esto provoca errores en la medición. Para esto es necesario determi­
nar los porcentajes de sub y sobremedición que presentan y así determi­
nar los errores de la medición, cuadro b.18. Los resultados de la verifica­
ción muestran que ei15.ZO% (7Z medidores) miden de más en un 15.84 
%del consumo que registran y el 13.36 % (69 medidores) miden de me­
nos en un 21.37% el consumo que registran. Con estos valores es preciso 
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hacer una correccoon de los volúmenes de agua medidos. El consumo 
corregido se obtiene con las ecuaciones. 

Cuadro b.17. Muestra para verificación de micromedidores. 

Número de ..,_ .. Micromedldores por Micromedldores Muestra por 

~- mlcromedióores (NJ estratoN1tN(%) con falla(%) estrato 

1 1938 4% 50 30 

2 5134 11% 50 58 

3 9555 21% 25 72 

4 4425 10% 25 30 

5 1703 4% 25 30 

6 3352 B% 25 30 

7 1387 3% 50 30 

8 1353 3% 25 30 

9 494 1% 25 30 

10 5517 12% 50 58 

11 6202 14% 25 43 

12 822 2% 50 30 

13 2774 6% 25 30 

Suma 44656 501 

Cuadro b.18. Exactitud de medición de los micromedidores. 

micromadldores mlcromedldores ... -. mlcromadldores con con Consumo(%) 
verificados sobremedlclón submedlclón 

No. (%) N~ (%) sobremedido submedido 

1 30 7 23.33 5 16.67 9.9 3B 

2 58 12 20.69 12 20.69 11.5 11.7 

3 72 6 8.33 12 16.67 11.9 31.9 

4 30 10 33.33 7 23.33 35 42.9 

5 30 3 10.00 1 3.33 11.7 1.7 

6 30 2 6.67 4 13.33 7.1 6.4 

7 30 2 6.67 o 0.00 16.3 o 
a 30 o 0.00 o 0.00 o o 
9 30 12 40.00 4 13.33 10.4 33.8 

10 58 4 6.90 6 10.34 10.8 47.2 

11 43 5 11.63 4 9.30 19.6 35.8 

12 30 6 20.00 o 0.00 13.3 o 
13 30 3 10.00 14 46.67 46.4 62.8 

Total 501 72 198 69 173.67 205.9 277.8 

Promedio 4.69 15.20 4.54 13.36 15.84 21.37 
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Capítulo 2 Evaluación económica de 
proyectos de reducción de pérdidas 

Víctor J. Bourguett O. 
J. Manuel Rodríguez V. 

2.1. Antecedentes 

El aspecto de pérdidas del agua no contabilizada en los sistemas de distri· 
bución de agua es un añejo y extendido problema, en los sistemas alrede· 
dor del mundo, aún en países del primer mundo, como Escocia, se tienen 
niveles de 40 a 50%, el cuadro 2.1 muestra los valores porcentuales y en 
m'/día!km, asimismo el cuadro 2.2 muestra la distribución del agua no 
contabilizada {ANC) en pérdida física y comercial. 

Cuadro 2.1 Agua No Contabilizada, 
Indicadores porcentual y 
m3/díalkm de tubería 

Ciudad/Pals 
% 

m3tdíafkrn 

Chetumal 
62 

"' 
Sao Paulo 

""' 70 

Bogotá 

""' 135 -33 
73 

Murcia 
25 
22 

Nva. Guinea 
53 

"' 
J ... o 

11 
13 

USA 
12 

" 

Cuadro 2.2 Composición del 
Agua No Contabilizada 

Ciudad/País 
Flsica .,.,.._ 

-" " -" 26 

""' «.72 

" 

Durante muchos años el subsector agua potable en nuestro país ha teni· 
do severos problemas técnicos y financieros para cumplir con su misión, 
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suministrar agua a la población en cantidad y calidad adecuada, con una 
presión mayor o igual a la de diseño (1.5 kg/cm') en el tiempo y espacio. 
En este sentido, el órgano rector en el país, la Comisión Nacional del Agua, 
(CNA) ha generado una serie de programas de apoyo tanto en infraes­
tructura de agua potable, alcantarillado y saneamiento, como para con­
solidación de la estructura organizacional, por su parte, algunos organis­
mos operadores han desarrollado proyectos internos en la búsqueda de 
mejora de su eficiencia, los resultados han sido normalmente de éxito 
acotado en mayor o menor nivel, se sabe que estos programas deben 
tener una existencia de al menos cuatro años para dar resultados impor­
tantes. Por lo tanto al no haber continuidad en los programas, la eficien­
cia operativa ha sido durante muchos años, por lo menos mala, por ejem­
plo, en el renglón de pérdidas, ha sido hasta principios de los años noven­
ta, que se ha iniciado la evaluación de las pérdidas en forma sistemática. 
Gracias a los estudios desarrollados por la CNA, eiiMTA y algunas empre­
sas que aplicaron la metodología deiiMTA es que actualmente se tiene un 
conocimiento "confiable" del porcentaje global de agua no contabilizada 
en los sistemas del país, siendo éste del orden de 39 % del agua produci­
da. A partir de estos estudios, se supuso que los organismos actuarían en 
la eliminación, reducción y control de pérdidas en forma sistemática, sin 
embargo, en la práctica no se dieron acciones de reducción. 

Una vez efectuada la etapa de diagnóstico, que consiste fundamental­
mente en una auditoría del agua (Balance de agua) y del estudio de eva­
luación de pérdidas, (para identificar la distribución del volumen de pér­
didas), es posible efectuar acciones ejecutivas de recuperación de agua 
bajo un cierto esquema que se trata a continuación. 

2.2. Proyecto de reducción 

El objeto de este curso es tratar el problema de pérdidas de agua como un 
proyecto de ingeniería integral, por lo tanto debe ser analizado desde una 
perspectiva de inversión, con su análisis de costo-beneficio. Una vez esta­
blecida la dimensión del ~roblema global, de sus causas, ubicación, etc., 
debe efectuarse un análisis desde el punto de vista económico y tratar de 
establecer posibles metas de trabajo, inversión requerida, capacidades, 
etc. En esta parte del curso se analiza el problema de recuperación del 
agua, considerando los costos del proyecto así como los beneficios eco­
nómicos y de otros tipos que se obtienen al aplicar éste. 

2.2. 1 Esquema de aplicación 

El proyecto de reducción de ANC puede aplicarse mediante múltiples es­
quemas o modalidades, cada esquema tiene sus ventajas y desventajas en 
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función de las capacidades del organismo; como son; tamaño, capacidad 
institucional, resultados de la evaluación y capacidad financiera, en con­
secuencia, la selección del esquema debe efectuarse mediante un análisis 
de ciertos indicadores, que se pueden agrupar en técnicos e Institucionales, 
que permitirán elegir la mejor opción de aplicación. Sobre cuales 
indicadores participan en la selección, pueden ser considerados elemen­
tos tales como: 

Por la parte Institucional 

A) Desarrollo Institucional del Organismo, medir el nivel de madurez técnico 
-administrativo del organismo, manuales de procedimientos, proyecto 
de calidad, etcétera. 

B) Eficiencia actual, establecer el nivel de eficiencia de facturación, pérdidas 
físicas o contables, eficiencia de bombeo, etcétera. 

C) Planeación estratégica del organismo, nivel de trabajo en la 
reestructuración del organismo. 

D)Estructura organizacional, identificación clara de funciones y 
procedimientos, disposición de un área de agua potable y de un 
departamento de identificación y control de fugas. 

E) Estado financiero, análisis de capacidades financieras del organismo. 
F) Apoyos financieros, identificación de posibles apoyos financieros de 

instituciones gubernamentales y privadas. 

En el aspecto técnico 

A) Catastro de la red, análisis del estado actual del catastro técnico de la 
red, en particular de redes primarias, secundarias y cajas de válvulas. 

B) Padrón de usuarios, análisis del estado actual del padrón de usuarios. 
C) Sectorización de la red, análisis del aspecto de subdivisión actual de las 

redes. 
D)Tamaño de la red, dimensionamiento de los posibles sectores en que 

puede ser subdividida la red y forma de operación de la misma. 
E) Diagnóstico del sistema, análisis global del estado técnico del sistema. 
F) Auditoría del agua, identificación del agua suministrada, identificada y 

pérdidas potenciales. 
G)Estudio de evaluación de pérdidas, evaluación de resultados y 

disgregación de resultados por sector. 
H)Capacidad de los recursos humanos del sistema, evaluación de 

disposición de recursos humanos para integrarlos al proyecto. 

Entre los posibles esquemas de aplicación, se han manejado dos como 
factibles, uno de ellos es un proyecto global, en donde quede de mani­
fiesto toda la estructura del proyecto y su programación en el tiempo, 
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evaluando costos y beneficios, así como un esquema financiero, similar a 
los planes maestros, pero enfocados al aspecto de pérdidas y su reduc­
ción. El otro posible esquema es por zonas , aprovechando ciertas condi­
ciones de la estructura de las redes y de su forma de operación, factura­
ción, etc., que en forma genérica se denomina la "sectorización". Confor­
me a las conclusiones obtenidas de recientes reuniones de organismos 
operadores afiliados a la EAS (Empresas de Agua y Saneamiento), los re­
sultados que se obtienen de grandes proyectos, con metas a mediano y 
largo plazos, tal y como los Planes Maestros, requieren de inversiones 
fuertes, que además están ligados a mezcla de recursos, (incluyendo la 
generación interna de caja), son bastante pobres. En general, pueden 
estar bien estructurados, pero al proponer acciones necesarias para incre­
mentar la eficiencia, ligadas a esquemas financieros teóricos con recursos 
que nunca llegan, los planes derivados de los planes maestros sólo son 
buenas intenciones y no pasan de ser un proyecto más archivado, desper­
diciando los recursos en él invertidos. 

El proyecto de reducción de ANC contempla el análisis del problema y la 
propuesta de acciones ejecutivas de recuperación de la ciudad en su con­
junto, el monto de la inversión para solucionar el problema en una ciudad 
de tamaño medio en un año, en la mayoría de los casos excede la capaci­
dad financiera de los organismos de agua potable y probablemente tam­
bién la de los probables apoyos provenientes de entidades federales. En 
consecuencia, los esquemas más factibles consisten en programación a 
mediano plazo, esto es, la ejecución en periodos del orden de tres a cinco 
años. la estrategia de aplicación del proyecto, sugerida, consiste en una 
división y programación por etapas, preferentemente realizando acciones 
ejecutivas de reducción, dividiendo a la ciudad en sectores, de esta forma 
se verían en el corto plazo los beneficios; tanto en incremento de eficiencia 
como en la generación de ingresos. Además, al establecer estos sectores 
en el escritorio, se dan los primeros pasos, para la eventual sectorización 
operativa del sistema, permitiendo mejorar substancialmente el control sobre 
el ANC y que no se pierdan en otro sector aún sin trabajar. Habida cuenta 
de lo anterior, se presenta un análisis del esquema elegido en una ciudad., 
en ella se establece una sectorización de la red de distribución, dividiendo 
en cinco macrosectores, que tienen cierto grado de independencia de ope­
ración. La información del sistema debe procesarse por sectores y una vez 
que se dispone de ella es posible establecer una jerarquización de los secto­
res, para ejecutar el proyecto, en su primer etapa, en el sector que ofrezca 
una relación beneficios /costo más atractiva. 

2.2.2. Selección de sector de trabajo 

Con base en el diagnóstico global se realiza un análisis de indicadores de 
cada uno de los sectores. Para jerarquizar los sectores y efectuar la selec-
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ción del sector de trabajo debe realizarse el análisis de algunos indicadores 
técnico- administrativos, se proponen los siguientes: 

• Relación de agua producida y facturada 
• Número de tomas y consumos 
• Estadísticas de fugas 
• Cuantificación de pérdidas por fugas 
• Costos de producción (al menos el correspondiente a la 

potabilización) 

A continuación se presenta un desglose de estos indicadores, a partir del 
cual se realiza la selección del sector de trabajo y el análisis de los posibles 
beneficios del proyecto de reducción de ANC. El análisis se presenta a 
partir de los datos de un mes típico, pero en caso de disponer de datos 
confiables de un periodo mayor, es más adecuado el análisis con datos de 
un año completo. 

2.2.3 Agua producida y facturada 

Uno de los índices más importantes y útiles es la relación volumen de 
agua facturada entre el volumen de agua producida por sector, con la 
información obtenida para el mes de enero, se elaboró el cuadro 2.3, en 
él, se identifica la eficiencia de facturación por sector. 

Cuadro 2.3 Eficiencia de facturación. 

""""" 
Volumen suministradO Volumen facturado Eftciencia de Facturación 

m3/mas ..,,.,.. ... 
Centro 1,372,400 858,278 62.54 

Oriente 663,000 264,157 39.64 

Norte 481,700 190,886 39.63 

Poniente 541,400 406,069 75.00 

.,, 351,400 157,372 44.78 

Total 3,409,900 1,876,762 ..... 
Son tres los sectores cuya eficiencia es bastante baja, menor al 50% sien­
do éstos; Oriente, Norte y Sur, la eficiencia global es de 55.04%, valor 
susceptible de ser mejorado. Las zonas centro y poniente son sin duda 
sectores con mayor eficiencia. 

2 .. 2.4 Número de tomas y consumos 

Otro indicador sustantivo para el proyecto es el tamaño del sector, ya que 

los costos del proyecto en el sector serán función proporcional al número 
de tomas a inspeccionar. En este caso también será importante estimar 
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el volumen consumido, tanto teóricamente, como el que se desprende de 
los usuarios con micromedición. En el cuadro 2.4 se indica el número 
total de tomas por sector, el volumen enviado y el consumo teórico co­
rrespondiente, para el periodo mencionado líneas arriba. 

Cuadro 2.4 Consumo per cápita teórico. 

Secto• 
Número total de Volumen enviado 

Consumo respecto al INIVfado tomu ... m3Jtomatmes m31tomafdfa m31tomafdfa* 

"""'"' 32,900 1,372,400 41.71 1.35 0.245 

Oriente 14,721 663,000 45.04 1.45 0.264 

Norte 10,323 481,700 46.66 1.51 0.274 

Poniente 17,135 541,400 31.60 1.02 0.185 

S"' 7,514 351,400 46.77 1.51 0274 

Total 82,593 

Promedio 42.36 1.37 0.25 

*Se ha estimado una densidad de 5.5 hab. por usuario o toma. 

En el cuadro 2.5 se indica el número total de tomas por sector, el volumen 
facturado y el consumo "real" correspondiente, por su parte el cuadro 
2.6, presenta los porcentajes de cobertura de medición, considerando 
solamente los medidores que funcionan, indicador de la fiabilidad de los 
consumos facturados y de la posibilidad de reducir el ANC, en él se obser­
va que el índice en general es bajo, pero el sector Sur es el de mejor nivel 
de medición domiciliaria, ver figura 2.1. 

Cuadro 2.5 Consumo per cápita real. 

Secto• 
Tollil de Volumen facturado Consumo respecto al IIIIYiado 
tomas 

m' m3Jiornalmes m3Jioma/día m3Jtomaldfa 

Cemrn 32,900 858,278 26.09 0.842 0.153 

Oriente 14,721 264,157 17.94 0.579 0.105 

Norte 10,323 190,886 18.49 0.596 0.108 

Poniente 17,135 406,069 23.70 0.764 0.139 

s .. 7,514 157,372 20.94 0.676 0.123 

Total 82,593 375,352: 21.43 0.691 0.12ti 

Cuadro 2.6 Porcentaje de micromedición por sector. 

'""" """"' - """"'" '"' Orioole T""' 

Medidores funcionando """' "" ""'" 
..,. 

""'" "'"" 
T~u """' '""" 17136 7514 14721 "'" 
% do rnicrornedición 36.47 -40.51 ""·"' 56.93 ,.00 "'·"' 
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Fugas(%) 

Eva uacion económica de proyectos de 
reducción de pérdidas 

Figura 2.1 Porcentaje de medidores domiciliarios funcionando. 

2.2.5. Estadísticas de fugas 

Otro elemento de decisión sustantivo, consiste en el análisis detallado de 
las estadísticas de fugas y fallas de tuberías, y tomas domiciliarias. Estos 
bancos de datos, normalmente existentes en el sistema, raramente son 
procesados con el objetivo de establecer causas sistemáticas de fallas, 
correlaciones, temporales o espaciales, siendo que constituyen elementos 
primordiales para la administración del sistema. De hecho existen refe­
rencias acerca del número de fallas aceptables en tubería para decidir su 
reemplazo, más de dos fallas al año por km de tubería es un valor preocu­
pante, igualmente para tomas domiciliarias, más de 50 fugas/por cada 
mil tomas/año representan una valor que evidencia la necesidad de susti­
tuir el grupo de tomas domiciliarias. Por ejemplo, a continuación se mues­
tran los resultados del análisis de estadísticas de fugas en el periodo 1 de 
enero al 31 de diciembre. Se observa que los sectores con mayores pro­
blemas son los sectores Norte y Sur, ver fig. 2.2 y cuadro 2.5, en el sector 
Sur se puede establecer que gran parte de las fallas son ocasionadas por 
las variaciones de presión a lo largo del día, el suministro es con base al 
bombeo directo, seguramente una válvula reguladora de presión, un tan­
que de regulación, un variador de velocidad en los equipos de bombeo o 
una modificación de la política de operación, permitiría reducir el número 
de fugas en el sector. En el caso del sector Norte, el problema adicional al 
anterior, puede consistir en la mala calidad de los materiales de las tomas 
domiciliarias, suministradas por el usuario, un alto porcentaje de la po­
blación del sector es popular. 

Cuadro 2.7 Estadísticas de fugas totales por sector 

-~ C.mro "'"' Poniente ·~ 
o .. , T .. 

\1)\1\ ~-Wl11'!!>s 14\l! 1~1~ vm Wl1S "' ""' ltdetomas """' """ 17135 7514 14721 '"''' 
Tomas con fuga 7.59% 17.61% 11.19% 14.35% 5.75% '-"% 
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Fugas(%) 

"''""" """" Poniente Sur Oriente 

figura 2.2 Total de fugas reportadas en el año. 

Del total de fugas, un porcentaje importante ocurre en tomas domicilia­
rias, en el cuadro 2.8 se presenta la distribución de éstas por sector, se 
observa que los sectores con mayores problemas son los sectores Norte y 
Sur, es importante notar que a priori se pensaría que la zona centro al 
tener mayor antigüedad, sería la más problemática en porcentaje de fu­
gas, esto no siempre es cierto, al menos no en este caso. 

Cuadro 2.8 Estadísticas de fugas en tomas domiciliarias. 

""""" """"" - - '" "'"""' '""' Fugas ocurridas en tomas ,,., 
'"' "'' ... '" "" .......... 32900 """ 17135 "" 14721 82593 

%dofuges/klma 5.34% 11.35% 7.95% 8.88% 2.81% 6.50% 

Por su parte, el porcentaje de fugas que ocurre en la tubería de la red de 
distribución, la ocurrencia de éstas por sector se presenta en el cuadro 
2.9, se observa que los sectores con mayores problemas son los sectores 
Norte y Sur, en ambos casos se sobrepasa el número de dos, es decir se 
tiene una distancia entre fallas de 303 y 370m, lo que las ubica en el nivel 
de mal estado. 

Cuadro 2.9 Estadísticas de fugas en red de distribución. 

,..,, 
""""' .... l'onillnttl ... """"' ·-Fugas en lli>erfas en el ai'1o "' "" '" "" "' "" 

%de fuga& en red 1.27% "'' 1.81% """' 1.79% .00% 
Lmgitud d8 tubería (km) "" "' "" " "' 997.22 

Gasto de fuga m>ikmldla 41.n 75.05 21.09 "·" n~ 49.59 .... _ 
" 

,. 
'' '' ..• '-~ 
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2.3 Cuantificación de pérdidas por fugas 

Ahora es preciso establecer el volumen identificado de pérdidas por fuga 
por sector, durante el periodo de análisis. Con base en un estudio de eva­
luación de pérdidas, se obtuvo el volumen de pérdida por fugas en tomas 
domiciliarias por sector, (mVs), con base al cual es posible calcular el volu­
men de agua que se pierde en cada uno de éstos, ver cuadro 2.1 O, que 
debe ser correlacionado con el porcentaje de tomas con fuga, un análisis 
más completo puede efectuarse considerando el volumen de pérdida en 
tramos de tubería y por válvulas. Se observa que el sector Sur es el que 
presenta mayor volumen de pérdida por fugas en el sistema, en porcenta­
je respecto al producido (27.84%). En números absolutos el sector Po­
niente es el de mayor pérdida (1350,340 m'/mes). 

Cuadro 2.1 O Porcentaje de pérdida respecto a producción . 

...... . .. ..._ .. :~-
~ 32.B ~ 

"'. ""'. "'";""" 17.135 "'' 37.1 135 • .., 25.00% 

'"' '·'" "' 54.85 "·"" ~ T .... ..... ''" 31.1>2 

En el cuadro 2.11 se observa que son los sectores Poniente y Sur, donde 
existen mayores volúmenes de pérdida física que se debe reducir. 

Con base en los indicadores presentados, podemos observar que 
consistentemente los sectores Norte y Sur presentan condiciones adecua­
das para ser el sector piloto en la ciudad, resumiendo: la eficiencia en 
ambos sectores es baja (menor de 50 %), el nivel de micromedición es 
mejor en el Sur, sus resultados son un poco más confiables, en cuanto a 
tamaño es menor el sur, lo que tacilita el proceso de implantación, los 
volúmenes de recuperación son importantes, en ambos casos, en cuanto 
a ocurrencia de fugas, ambos sectores tienen un alto porcentaje de fallas, 
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y el nivel de eficiencia a alcanzar es bueno en el Sur y aún deficiente en el 
Norte 

En consecuencia, se recomienda elegir el sector Sur para efectuar implan­
tar el programa como sector piloto y realizar en el sector Norte una revi­
sión del padrón de usuarios como medida previa a la aplicación del pro­
grama completo. 

2.4 Evaluación económica 

Por supuesto, el producir y distribuir el agua tiene un costo, en conse­
cuencia el agua no contabilizada representa una inversión que desperdi­
cia, es preciso poder determinar esta cantidad para involucrarla en el aná­
lisis, ya que se puede convertir en un ahorro de costos del sistema en 
términos de energía de bombeo, material de cloración, etc. Además de 
este costo, el agua que se fuga antes de entregar al usuario tiene un 
componente muy interesante, es agua que dejamos de vender, y general­
mente representa un ingreso importante. Para evaluar los costos y bene­
ficios del proyecto es preciso establecer cuanto dinero cuesta a la empre­
sa producir un m' de agua, normalmente es un dato del que no se dispo­
ne, por lo cual puede ser suficiente, aunque no lo ideal, el asignar el costo 
de potabilizar el agua y de suministro (costo de energía de bombeo), 
índice normalmente más fácil de estimar. 

2.4. 1 Costos de producción bombeo y potabilización 

En el aspecto de costos, el cuadro 2.12 presenta el costo de producción 
del agua enviada a cada sector, se ha considerando un costo de 
potabilización y envío del m' de agua de $0.55 /m3 . Se considera sola­
mente el costo de energía, del cloro utilizado y del mantenimiento de la 
planta potabilizadora, este es un valor muy bajo, por ejemplo el costo 
promedio en España de m', es del orden de $6.32 /m'. 

Cuadro 2.12. Costo de bombeo y potabilización. 

Sect"' Volumen producido Costo anual 
m3 /año $ 

Centro 16,468,800 9,057,840 

Oriente 7,956,000 4,375,800 

Juán>z 5,760,400 3,179,220 

Poniente 6,496,600 3,573,240 

Granjas 4,216,800 2,319,240 

SUma 40,918,800 22,505,340 
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2.4.2 Precio de venta de agua 

En el aspecto de venta del insumo, el precio promedio de venta del m' de 
agua, estimado es de $2.49/m', es factible establecer tarifas diferenciadas 
y realizar un análisis más completo pero se requiere de mayor informa­
ción y sobre todo que sea confiable. 

2.4.3 Análisis de beneficios 

En realidad el análisis de beneficios del proyecto debe contemplarse en 
dos contextos; los beneficios económicos de la reducción, ahorro en ener­
gía y consumibles y probable venta del producto y por otra parte, los 
beneficios ambientales, que eventualmente pueden ser de gran interés, 
no solo para el sistema, sino para la población en general y sumamente 
atractivos para las entidades que financian proyectos. De hecho este tipo 
de proyecto se enmarca en el ámbito de la conservación del recurso y el 
desarrollo sustentable. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Conservación del recurso, con la reducción en el gasto pro­
ducido, se prolonga la disponibilidad del recurso en el tiem­
po, contribuyendo al desarrollo sustentable y al uso efi­
ciente del agua, todos políticas prioritarias en México y el 
mundo. 
Mejor atención a las demandas, con el volumen recupera­
do se puede abastecer a más habitantes o bien se está en 
posibilidad de mejorar la dotación a la población actual. 
Mejora de la eficiencia, es posible alcanzar en el mediano 
plazo eficiencias del 75 %. 
Mejor imagen institucional, contar con un mejor servicio al 
usuario fortalece la imagen del organismo, además de que 
con el programa mejoran las finanzas del mismo y pueden 
abordarse programas de rehabilitación en corto plazo con 
los recursos excedentes. 
Mayor participación ciudadana, con una divulgación ade­
cuada del proyecto y de sus beneficios, los usuarios ten­
drán una mayor participación en los aspectos de reporte 
de fugas, fallas de presión, etcétera. 
Se pueden diferir inversiones en obras de cabecera, al te­
ner una capacidad instalada superior a la demanda. 
El personal de brigadas de campo puede dedicarse a obras 
de mantenimiento preventivo o puede ser reubicado. 

Mayor confiabilidad en la macromedición y en la 
micromedición. 

--------------------~95 ~--------------------



Redución integral de pérdidas Eva uación económica de proyectos e 
reducción de pérdidas 

los beneficios económicos que se obtienen al reducir las pérdidas de agua 
no contabilizada, se pueden atribuir a: 

• El ahorro en costo de producción, en un escenario conser­
vador el agua no desperdiciada se puede dejar de producir, 
por lo tanto disminuyen los costos de producción, este es 
el beneficio mínimo que se puede esperarse del proyecto. 

• Incremento en el volumen de venta del producto (dedu­
ciendo el costo de producir ésta), sin duda este puede ser 
el mayor beneficio del proyecto, poder vender y medir el 
agua recuperada. 

• Ahorro en costos de reparación de fugas en tomas, al con­
tar con una red sectorizada, controlada y operada, es fac­
tible el reducir el número de fugas existentes, y por lo tan­
to de ahorrar recursos en su detección y reparación. 

• Ahorro en costos de reparación de fugas en tuberías de 
distribución, al contar con una red sectorizada, controlada 
y operada, es factible el reducir el número de fugas exis­
tentes, y por lo tanto de ahorrar recursos en su detección y 
reparación. 

El beneficio en gasto y volumen anual recuperado por sector es (cuadro 
2.13): 

Cuadro 2.13. Volumen anual de agua que se puede reducir del ANC. 
los beneficios en términos de monetarios, por sector son: 

"""" e""" """" """""' .... .,._ T"'" 
Gasto(t/s) 11.33 24.65 5.61 21.54 17.76 80.91 

Volumen anual (mS) 357,303 '""·"' 176.917 679,285 500.710 2,551,578 

Eficiencia final 64.71% 53.08% n.n% "·"'"' "·"" 

Cuadro 2.14. Beneficios económicos. 

Total 
Soctm Centro Norte Poniente Su• Oriente 

$/año 

Ahorro Rep. fuga en toma 278,379 185,692 215,795 105,521 65,594 850,981 

Ahorro Rep. fuga en red 3" 766,612 750,106 568,540 454,832 484,176 3,024,266 

Ahorro de costo de producción 196,517 427,549 97,304 373,607 308,391 1,403,368 

Ingreso por venta de agua 889,~ 1,935,632 440,523 1,691,421 1,396,168 6,353,429 

Total 2,131,192 3,298,979 1,322,163 2,625,381 2,254,329 11,632,044 

Se considera un precio de venta medio de $2.49/m 3
, costos de producción de $0.55/m 3, de 

reparación de fuga en toma de $316.88/toma con fuga y de $1,834.00 por fuga en red de 3". 
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2.5 Costos del proyecto 

En los cuadros 14 a 18 se presenta un desglose de los costos estimados 
del proyecto en cada sector, se incluye el costo de participación del asesor 
y el de los trabajos de campo a ejecutar. Un resumen de los costos del 
proyecto por sector y de su porcentaje respecto al total se presenta en el 
cuadro 2.15. 

Cuadro 2.15. Costos del proyecto por sector. 

Sector Costo del proyecto Poroenta)e respecto 
( $) al total 

Sur 1'610,072 16.49% 

Centro 3'482,871 35.67% 

Oriente 1'500,472 15,37% 

Norte 1'404,426 14.38% 

Poniente 1'767,116 18.10% 

Total 9764,957 100.00% 

2.6 Análisis de relación beneficio- costo 

En el cuadro 2.16 se presenta un resumen de indicadores por gestión de 
cada sector, con base en ellos es posible establecer una función discre­
pancia para .evaluar el sector más conveniente de trabajo. 

Cuadro 2.16. Resumen de características técnicas de sectores. 

Sector BIC Mlcromedlclón Eficiencia de %fugasen 
facturacjón tomas 

Sur 1.63 59.63 44.78 8.86 

Centro 0.61 35.47 62.54 5.34 

Oriente 1.50 29.06 39.84 2.81 

Norte 2.35 40.51 39.63 11.35 

Poniente 0.75 31!.7 75 7.95 

la función a evaluar tiene la forma siguiente: 

[ 

BC, Ms EFs FTs l 
fP. ~+~+Wr+vr 

"'"" N p 
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donde: 
FPs es el factor de ponderación del sector en análisis. 
BCs es la relación beneficio contra costo del sector en análisis. 
SBC es la sumatoria de la relación beneficio contra costo de los sectores. 
Ms es el porcentaje de micromedición del sector en análisis. 
SM es la sumatoria de los porcentajes de micromedición de los sectores 
EFs es la eficiencia de facturación del sector en análisis. 
SEF es la sumatoria de la eficiencia de facturación de los sectores. 
FTs es el porcentaje de tomas con fuga del sector de análisis. 
SFT es la sumatoria de los porcentajes de tomas con fuga de los sectores. 
Np es el número de parámetros analizados, en este caso cuatro. 

Con información del cuadro 2.16 se calcularon los factores de pondera­
ción de cada sector, ver cuadro 2.17. Se observa que el sector en donde 
conviene trabajar en primera instancia es el sector Norte, cuyo factor es 
0.56 y posteriormente el sector Sur con un FP de 0.48. 

Cuadro 2.17. Factor de ponderación de sectores. 

Sector FP 

Sur 0.48 

Centro 0.31 

Oriente 0.23 

Norte 0.56 

Poniente 0.42 

Referencias 

1. Bourguett V. et. al., Transferencia de Metodología del Programa de 
Control de Fugas, anexo 1, lnf. final, Proyecto HC9608, IMTA, dic., 1996. 
2. Mays L., Water Distribution Systems, ASCE, N. Y., 1989, USA. 
3. Cabrera E. y Vela A., Mejora del rendimiento y de la fiabí/ídad en siste­
mas de distribución de agua, UPV y Aguas de Valencia, Nov. 1994, Valen­
cia, España. 
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Capítulo 3 Diseño de redes con 
distritos hidrométricos integrados 

Víctor J. Bourguett Ortíz 
José M. Rodríguez Varela 

Leonel H. Ochoa Alejo 

Las tendencias actuales en el diseño de redes de distribución están dirigi­
das hacia la optimización de los recursos, reduciendo los costes a un míni­
mo pero bajo la restricción de asegurar la confiabilidad del suministro. 
Para lograr esto, a nivel mundial, se están modificando los criterios de 
diseño, pasando desde el diseño a costo mínimo a los diseños de 
optimización de costos cumpliendo un nivel de confiabilidad. En nuestro 
país la situación es un poco diferente ya que se sigue utilizando el tradi­
cional diseño empírico, basado en la experiencia del diseñador, que de 
alguna manera ha funcionado, ya que se incluye cierto nivel de redundan­
cia en la red al ser mallada, de tal forma que es factible que pasemos de 
este tipo de diseño al de confiabilidad directamente. Con estos criterios 
de análisis y diseño de redes los costos de construcción inicial se 
incrementan. pero, a la larga los costos de operación y mantenimiento y 
sobre todo los debidos a fallos de la red se reducen en forma apreciable, 
de tal forma que vale la pena modificar la filosofía de diseño. Desafortu­
nadamente, los sistemas de distribución aún no han d~sarrollado niveles 
o indicadores de eficiencia que permitan realizar un análisis comparativo 
que refleje las ventajas de incrementar la confiabilidad del sistema, mejo­
rando apreciablemente el servicio a los usuarios, la eficiencia operativa y 
los indicadores de funcionamiento hidráulico. 

La práctica de operación de redes en servicio en nuestro país presenta 
severos problemas estructurales, muchos sistemas operan en forma heurís­
tica la red, confiando en las experiencias del personal, no disponiendo de 
herramientas de análisis del funcionamiento hidráulico de la red y mucho 
menos de esquemas de mejoramiento. De esta forma los cambios o ade­
cuaciones, ampliaciones son el resultado de estimación de necesidades 
con base a la experiencia. Entre tanto, se imponen otro tipo de criterios 
y se dispone de herramientas prácticas de diseño considerando 
confiabilidad, existen caminos alternos para optimar el diseño y funciona­
miento hidráulico de las redes, permitiendo a los operadores un manejo 
más eficiente de la red de distribución. Uno de estos caminos consiste en 
sectorizar la red. 

Se entiende por sectorización de una red a la acción de formar zonas de 

suministro independientes unas de otras, dentro de una red de distribu­
ción. Cada sector podrá operarse independientemente de los otros. Pero, 
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por qué sectorizar la red, qué ventajas y desventajas ofrece, cómo se 
enmarca dentro de un programa de control de fugas, a lo largo de este 
capítulo trataremos de responder a estas preguntas, asimismo se presen­
taran diferentes consideraciones que conviene atender cuando se preten­
de efectuar la sectorización de una red existente que durante años ha 
sido operada en forma "libre" y sólo en base a la experiencia. 

La sectorización de la red, con base en distritos hidrométricos, es una 
acción especialmente benéfica para operar el sistema ya que permite un 
control eficiente del funcionamiento del sistema de distribución, y even­
tualmente facilita ejecución de proyectos específicos como puede ser la 
recuperación de pérdidas de agua dentro de los sectores y la evaluación 
de consumos para compararlos contra la facturación. 

Para efectuar la sectorización se requiere que obtengas información acer­
ca de la red (catastro técnico) y de la forma de operación real. Con esta 
información formarás un modelo numérico de la red, la cual se calibrará. 
Posteriormente puedes proceder a la sectorización de la red mediante la 
técnica de distritos hidrométricos, sabiendo que obtendrás una forma de 
operación confiable y de fácil control. 

ACTIVIDAD 1. RECOPILANDO DATOS 

Para plantear un proyecto de sectorización de una red de distribución 
debes primero formarte un modelo conceptual de la red y evaluar su fun­
cionamiento hidráulico actual, en pocas palabras, debes conocer la forma 
de operación del sistema en términos cualitativos y cuantitativos. El mo­
delo conceptual puedes integrarlo a partir del catastro de la red, es decir 
el aspecto físico, cómo está formado actualmente el sistema de distribu­
ción; deberás recopilar los datos de líneas principales, cotas topográficas, 
diámetros, ubicación de válvulas, etc., con esta información podrás for­
mar un esquema o modelo conceptual del sistema de distribución. 

El segundo aspecto importante tiene que ver con el aspecto operativo; 
cómo opera el sistema, cuáles son sus parámetros principales, en otras 
palabras; cómo está trabajando el sistema cuantitativamente. Para esto, 
debes obtener información de gastos en los diferentes tramos de la red 
principal, las presiones en ciertas zonas del sistema, las rugosidades de 
los tramos de tubería, la forma de operar las válvulas, etc. Una vez que 
logres conocer el estado actual de operación de tú sistema, es una tarea 
relativamente sencilla el introducir distritos hidrométricos para sectorizar 
la red. la recopilación de datos es una tarea fundamental del proyecto de 
sectorización, por tanto deberá asignarse un cuidado especial para obte­
ner información confiable. 
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Tarea 3. 1. 1 Datos generales 

Reúne los planos actualizados de la red principal con la simbología usual, 
la escala más conveniente de estos planos es la 1 :2000. No olvides que 
deben estar indicadas las fuentes de suministro (tanques o bombas), to­
das las tuberías principales (mayores a 4"), y las estaciones de medkión o 
pitométricas que existan. 

Es importante que los planos estén actualizados o que lo actualices con 
todos los cambios que tengas conocimiento en las líneas. 

Tarea 3.1.2 Datos hidráulicos 

Ahora debes recopilar los datos correspondientes al funcionamiento hi­
dráulico de la red en "operación normal"', para facilitar su comprensión 
a continuación se presenta un ejemplo, con base en la red que se muestra 
en la figura 3.1. 

De la o las fuentes de suministro: 

• 

• 

Gasto y presión en la salida de las bombas de suministro a 
la red, ver formato en el cuadro 3.1 y figura 3.22 • 

Datos de tanques de regulación (elevación, volumen, carga 
disponible, etc.). 

De la red de suministro: 

• 

• 

Características de los diferentes nodos de la red; tipo de 
nodo, gastos de demanda' y cota topográfica, ver formato 
en el cuadro 3.2. 
Características de los diferentes tramos de tubería de la red; 
tipo de tramo, nodos que conecta, diámetro y rugosidad 
del tramo que es función del material, diámetro y edad de 
la misma, ver cuadro 3.3. 

1 Es importante determinar el funcionamiento hidráulico de la red, en la forma de operación común, 
evitando considerar operaciones extraordinarias, como puede ser la falla de una tubería o bomba. 

2 Es conveniente que obtengas estos datos de medición en campo y no de las curvas teóricas. 

3 la distribución de consumos en los nodos suele hacerse mediante tres procedimientos; área tributaria, 
longitud de tuberias y estimación de consumos medidos; en este caso debes elegir la que mejor se 
adapte a la calidad y cantidad de datos que dispongas. 
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Cuadro 3.1. Datos de operación de equipo de bombeo y potencia 
nominal. 
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Figura 3.1. Ejemplo de red de distribución 14 nodos y 14 tramos. 
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Figura 3.2. Curva de operación de bomba, obtenida con base a mediciones de campo. 
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Cuadro 3.2. Características de nodos de la red. 

Cuadro 3.3. Características de los tramos de la red. 

ACTIVIDAD 2. MODELO DE LA RED 

Tarea 3.2. 1 Formación de modelo de la red 

Ahora debes formar un plano de la red, en donde, en forma esquemática, 
se incluya la totalidad de la red de distribución. Este plano te servirá 

4 En rigor debes armar la red y disponer de datos de la fuente, por ejemplo, si es una bomba tener su 
curva característica, al menos tres puntos de gasto contra presión y tener datos de la eficiencia de la 
bomba y de otras características como carga de succión. 
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posteriormente para análisis rápidos de la red y sobre todo para el análisis 
hidráulico de la red, en el debes indicar los siguientes datos': 

• De los nodos; número, gasto de entrada y salida, en 1/s, cota topográfica 
y en los nodos de alimentación la carga piezométrica. 

• De los tramos; número, longitud en m. diámetro en pulg., rugosidad, 
tipo de tramo (en el caso de tramos especiales (e.g. válvulas de 
seccionamiento, check, placas de orificio, etc.) 

• Características de la fuente de alimentación, curvas de las bombas o 
cota piezométrica y topográfica de los tanques. 

• Debes ubicar las válvulas que puedan afectar el funcionamiento de la 
red ya sea porque permanezcan cerradas o que por maniobras de los 
operadores se cierran y abran en determinado momento de la operación 
normal 

Este plano te servirá, posteriormente, para incluir los resultados de las 
simulaciones en la fase de verficación del modelo y después se utiliza para 
la fase de calibración. 

Es probable que no dispongas de toda la información o bien se requiera de 
cierto tiempo para obtenerla, pero esto no debe ser una limitante, ya que 
además es sumamente útil disponer del modelo para el análisis de funcio­
namiento de tu red y de posteriores modificaciones que desees realizar. 

Tarea 3.2.2 Armado de modelo numérico de la red 

Para que obtengas un conocimiento preciso de funcionamiento hidráuli­
co de la red de distribución, a partir del plano del modelo, debes estructu­
rar el modelo numérico de la red. Es muy común que no se disponga de 
un modelo numérico de la red, para ello es conveniente utilizar un pro­
grama de simulación, relativamente sencillo y comercial. 

Tarea 3.2.3. Datos del modelo 

Una vez que dispones del plano del modelo de la red, puedes proceder a 
cargar los datos al programa de computadora que efectúe la simulación 
hidráulica de funcionamiento. El modelo lo formas con los datos obteni­
dos en los puntos 3.1.1. y 3.1.2, o a partir del plano formado en la tarea 
3.2.1. esto es: 

• Una red formada con nodos y tramos de tubería. 
• Los nodos requieren de coordenadas respecto a un sistema coordenado 

x, y que tu eliges, número de nodo, cota topográfica, tipo de nodo 
(alimentación, demanda, unión, etc.). 

5. En este punto es conveniente que te asesores de los operadores más veteranos del sistema para 
afinar estos juegos de planos que son la base del proyecto. 
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• Los tramos requieren de un cierto número de identificación, los nodos 
que une, el tipo de tramo (tramo simple, con pérdida concentrada, 
etc.), diámetro y rugosidad. 

En el armado del modelo existe un punto muy importante que tiene que 
ver con la estimación de la rugosidad de la tubería. Debes incluir un valor 
de coeficiente de rugosidad elegido con base en la edad de la tubería y en 
particular con sus condiciones reales de operación, ya que te ahorrará 
mucho trabajo en la fase de calibración. Normalmente será un dato difí­
cilmente disponible, pero si tienes una buena idea de la edad de la tubería 
puedes utilizar la mostrada en la ref. 3.1. 

Tarea 3.2.4. Verificación del modelo 

Es común que una vez armado el modelo y cargado en el programa de 
cómputo, lo ejecutas para que arroje resultados de gasto y presión, segu­
ramente muy diferentes a la operación real del sistema. Por lo tanto pro­
cede una fase de verificación de los datos que hayas introducido y validar­
los uno por uno; un ejemplo típico de divergencias en los resultados obe­
dece a la distribución de demandas en los nodos, esto es consecuencia de 
que normalmente esta distribución es una hipótesis de trabajo (se con­
centran los gastos en un sólo punto) y en consecuencia debe ajustarse 
considerando otra distribución de gastos, otro caso típico ocurre con los 
datos de los equipos de bombeo, en este caso se recomienda obtener los 
datos de campo como los mostrados en el cuadro 3.1 y no utilizar las 
curvas del fabricante. 

Ya verificados los datos, el programa correrá normalmente y arrojará re­
sultados de gasto y presión en la red, sin embargo siguen persistiendo 
diferencias en los valores de gasto y presión, antes de sectorizar necesitas 
conocer en forma confiable las condiciones hidráulicas en que trabaja tú 
red, esto significa estimar con cierta precisión las presiones en todos los 
nodos de la red y los gastos que conduce cada tubería, para lo cual no es 
suficiente con tener el modelo verificado, sino que es necesario calibrarlo 
con mediciones de campo. En caso de que no tengas un modelo calibra­
do que te permita conocer estos datos deberás proceder a efectuar la 
tarea 3.3.1, si dispones del modelo calibrado puedes pasar a la tarea 3.5.1. 

ACTIVIDAD 3. CALIBRACIÓN DE LA RED 

Ahora debes iniciar un proceso de retroalimentación del modelo numéri­
co, para efe~tuar esto debes realizar mediciones en ~ampo de gasto y 
presión en las fuentes de suministro a la red y en distintos puntos de la 
red. Con la información que obtengas modificarás los datos del modelo 

------------------------107~----------------------



Redución integral de pérdidas 

numérico hasta que los resultados de éste sean similares a los que se 
midan en campo. En esta fase siguiendo la guía podrás planificar tus 
mediciones y posteriormente procesar la información 

Tarea 3.3. 1 Selección de número de estaciones y ubicación 

En primer lugar deben seleccionarse los puntos de medición de gasto y 
presión. Con la cuadro 3.4 podrás estimar el número mínimo de puntos 
de medición de gasto y presión que debes construir en puntos estratégi­
cos de la red. La ubicación de la estaciones es una labor que deberás 
realizar en conjunto con los operadores del sistema. Como reglas genera­
les debes tratar de abarcar todas las zonas de presión de la red, sitios de 
bifurcación de líneas mayores a 10", a las salidas de los cárcamos de dis­
tribución y tanques de regularización, puntos críticos de suministro y en 
general donde se estime que cubres zonas amplias, la figura 3.3 te mues­
tra un ejemplo de ubicación de los puntos de medición de gasto y presión 
en una ciudad con 165 nodos con 18 puntos de medición de gasto (inclu­
yendo 3 puntos en las fuentes) y 25 puntos de medición de presión. 

Cuadro 3.4. Selección de estaciones de medición. 

Es importante que consideres que al menos los puntos ubicados en los 
cárcamos o tanques ubicados antes de distribuir el agua a la red deben de 
tener macromedidores calibrados y medir durante todo el tiempo que 
dure la campaña, ya que posteriormente serán usados para homogenei­
zar la información. 

6 (Sq. SP) significa: cinco estaciones de medición de gasto y cinco estaciones de medición de presión. 
En realidad todas las estaciones de medición de gasto pueden ser utilizadas como estación de medi­
ción de presión al mismo tiempo, así que es muy factible que el número mínimo de estaciones se 
pueda rebasar ampliamente. lo que no se vale es tomar sólo cinco puntos y en ellos medir ambas 
variables. 
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Tarea 3.3.2 Equipo de medición 

Diseño de redes con distritos 
hidrométricos integrados 

Una vez decidido el número de estaciones de medición, se procede a la 
selección de los equipos de medición. En las fuentes de abastecimiento es 
común disponer de equipos de medición de gasto y presión, del tipo 
annubar o ultrasónicos. En este caso procede a efectuar una verificación 
del estado de estos equipos para saber si la información es confiable. 
Para la verificación lo más adecuado es utilizar equipos de pitometría, ver 
ref. 3.2. 

En las estaciones seleccionadas para medición de gasto, el equipo más 
recomendable es un tubo pitot, que es uso más común en los sistemas o 
bien utilizar equipos ultrasónicos portátiles, si se cuenta con ellos. 
Adicionalmente los equipos pitot permiten efectuar mediciones simultá­
neas de gasto y presión, con lo cual sin mayor esfuerzo obtienes más 
información que con otros equipos. 

En cuanto a las estaciones seleccionadas de para medición de presión, el 
equipo más recomendable es un registrador de presión continua, que es 
uso común en los sistemas, siendo posible utilizarlos para medición de un 
día o siete días. En este caso es recomendable utilizar equipos calibrados 
para un día de medición y realizar cambios de formato cada 24 horas 
para verificar que todo funcione adecuadamente. 

Tarea 3.3.3 Tiempo de medición 

El tiempo de medición en cada punto debe ser de mínimo tres días de 
operación normal continua y el máximo siete días. Normalmente no se 
cuenta con suficientes equipos para medir simultáneamente, por lo tan­
to, y con idea de no extender demasiado este periodo, debes disponer de 
entre seis y ocho equipos para esta tarea. Persiste el problema de que el 
tiempo de medición sea demasiado largo. la forma de optimar el tiempo 
de medición, y poder utilizar la información como si hubiese sido simultá­
nea que se propone consiste en lo siguiente: 

Disponer de cuando menos cuatro equipos (registradores de presión o 
una combinación de un tubo pitot y tres registradores) que serán ubica­
dos en la primera fase de medición (tres a siete días) como se muestra en 
la figura 3.4, con la leyenda E.H.Q.1 (estación hidrométrica para medición 
de gasto en la etapa 1) o E.H.P.1 (estación hidrométrica para medición de 
presión en la etapa 1 ). Para la fase 2, se deja fija una de las estaciones, (en 
tmma de piiJote) t.tU.I ~ E.H.Q.I, y se reubican los restantes tres equi­
pos, (es decir no se mueve uno de los equipos y se procede a ubicar los 
otros tres), las siguientes etapas se sigue el mismo procedimiento hasta 
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cumplir con todas las estaciones. En el cuadro 3.5, se muestra el orden de 
medición de utilizado en la ciudad de ejemplo. 
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Figura 3.3. Ubicación de estaciones de aforo. 
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FUEN TE 

Estaciones de aforo de gasto y presión, método de 
pivote para optimar uso de equipos. 

~ 

L -'E.H.Q.1 E.H.P.1 

E.H.P.1 E.H.P.1 EHP.2 E.H.P.2 

r -, 
E.H.P.2 L .JE.H.Q.2 

Figura 3-4. Ejemplo de ubicación de estaciones hidrométricas, método de pivote. 

Tarea 3.3.4 Procesamiento de la información de campo 

La información obtenida con los equipos de medición en campo es muy 
valiosa pero debe ser procesada para poderse usar, sobre todo si se dispo­
ne de pocos equipos de medición. El objetivo de esta fase es elegir las 
condiciones de funcionamiento hidráulico de la red que deben simularse 
en el modelo numérico para calibrarlo. Existe el caso extremo, en donde 
tu mediste en el mismo periodo (cuatro días), con tantos equipos de me­
dición como estaciones hidrométricas existen, solamente deberás selec­
cionar un día en donde no hubo falla de equipos o alguna anomalía en el 
funcionamiento, y elegir la hora en que se presentaron las condiciones de 
máximo y mínimo gasto en la fuente principal. 

Posteriormente obtén los valores en cada punto de medición, anótalos en 
el espacio correspondiente a cada estación del Formato de captura de 
información de campo, cuadro 3.6 e introduce los datos elegidos al mo­
delo numérico. Ahora, ejecuta el programa, los resultados que obtengas 
debes compararlos conforme al criterio que se expone más adelante. 

Sin embargo, si tú mediste por ejemplo; tres días en cada estación, pero 
en diferentes días. Existe por lo tanto un defasamiento en las fechas y 
seguramente existirá una variación de los consumos y presiones, esta in­
consistencia se debe a la variabilidad de los consumos de un día respecto 
a otro. Para homogeneizar o hacer consistente la información debes se­
guir el siguiente procedimiento: 

a. Selecciona la principal fuente de alimentación a la red, seguramente 
tiene lecturas de gasto y o presión a cada cierto intervalo. 
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b. Carga los datos de esta fuente, de la primer fase de medición, en una 
hoja de cálculo, en un formato como el mostrado por el cuadro 3.7. 
(este punto conviene que sea pivote y que midas al menos en dos fases 
de cuatro o cinco días) 

Cuadro 3.5. Programa de mediciones en la red primaria . 

• 
-

!~ 
·"" 
·-"' 

·~ 

~ 
~ 

-~ 

J 
lliWi:l. ~ 

c. Gráfica de los resultados de gasto y/o presión, ver figuras. 3.5 y 3.6. 
d. Los resultados pueden mostrar datos por ejemplo de paros de bomba, 

donde se observe una caída vertical del gasto y/o presión. Trata de 
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filtrar estos datos siguiendo la tendencia del funcionamiento en ese 
momento o si el paro fue prolongado elimina el intervalo de medición. 
En el caso de las figuras. 3.5 y 3.6, se observan caídas fuertes de gasto 
y presión debido al paro de los equipos de bombeo, e.g. en la hora 48, 
en este caso se eliminan estos valores y se vuelven a utilizar a partir de 
la hora en que se restablece el servicio, 50 o 51 . 

e. Con los datos de la fase de medición en análisis ya verificados y filtrados, 
se obtiene el promedio general de gasto y presión para cada instante, 
una gráfica de ellos se puede observar en las figuras. 3.7 y 3.8. 

f. Elige los gastos máximos y mínimos de este registro y anota la hora y 
las lecturas de gasto y presión, en un formato como el del cuadro 3.8 
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g. Repite los pasos b a e en cada una de las fuentes de alimentación y en 
las estaciones medidas en el mismo periodo, y anota los gastos y 
presiones y/o gastos correspondientes a la hora de máximo y mínimo 
de la principal fuente de alimentación (elegida en el paso f) en el formato 
del cuadro 3.9, en este caso se pudo medir con cinco equipos al mismo 
tiempo, en tres estaciones gasto y presiones y en dos estaciones, sólo 
presión. 

Curvas de gasto de la estación A 1 
del 4 al 1 o de octubre 

Tiempo (ho!lUI) 

Figura 3.5. Registro de gastos en la estación A-1. 

Curvas de presión de la estación A 1 
del 4 al 1 O de octubre 

: : 
' ' 

: : 

11++ v 1·'·'fl· ...... ~ r ., .. . 

a • • • • n • • • • • - • • 

Tiempo (horas) 

Figura 3.6. Registro de presión en la estación A-1. 

h. Ahora toma el registro de la fase 2 de medición de la estación 
hidrométrica que haya quedado como pivote, y repite los pasos b a e. 

i. A continuación, se debe establecer la consistencia de datos, para esto 
debes comparar los registros promedio del punto pivote, (obtenidos 
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en h) con los registros promedio de gasto y presión de la fase 1 de 
medición. Inspecciona los registros y establece si existen diferencias 
importantes en los valores promedio (digamos más del 1 0%), si se 
presentan diferencias de este tipo debes establecer una consistencia de 
datos y sumar o restar, según sea el caso los valores de la fase dos, el 
valor tal que los valores medios sean similares en ambas fases. 

Variación del gasto 
Estación A1 (4 al10 de octubre) 

i : 1 ji 
i i 

i 

II 
O 1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 

Tiempo (horas) 
Figura 3.7. Registro promedio de gasto en estación A·1. 

Variación del gasto 
Estación A 1 (4 al 1 O de octubre) 

rol····'·+ j.¡ ... .i ... .l. ... j ..... ¡¡ ¡.; ... ¡ ...... ¡ ..... ¡ ...... ¡ .... ; ... ; .. ;;.¡~~ 

! m l ... ¡ ... ) ... .;. .. ¡.¡ .. ¡ ... .¡. .. .;. ... ; .... ; .... [ ;;.¡¡ ... ¡ .... [ .... l .... ; ... f.j.) ;¡ 
i ~f'+'+Hf:::,;¡ ¡¡;;;;,¡¡;¡ 
G ~ I-N""""\ ,,, ' .. L .... ¡ .... ' ; '+' L ' ¡¡ .... ; . .; ' +\J 

~t··'----·f--·+·!Hf, ... , ..... ¡ ..... ¡ ... ;; L ... ¡ ..... ,¡ .... ; .... ; .... L .. l!LL.L .. j .... j 
M¡: .... ¡ ...... i....j ... ! l.j ..... i... .. j ..... j ... Ll j .. ¡ .... j ..... j ..... L . .i ... ;l LL.; ... j 

TMifTIPO (horas) 

Figura 3.8. Registro promedio de presión en es~ación A· l. 

Por ejemplo, en la figura 3.9 se muestran los datos de gasto promedio 
horario del punto pivote (fuente de alimentación principal) en las fases de 
medición 1 y 2. Puede establecerse que existen tres zonas claramente 
definidas, a saber: 
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Cuadro 3.8. Proyecto de sectorización de la red. 

Formato de ca tura de información de campo 
Sistema: Chetumal 
Periodo de medición: 11 ' 18 de Estación: Todas 
Octubre 

Condici6n: Gasto Mbimo Hora: 12:15 
Fecha de car a de datos: 02/11/96 Ubicación: Todas las estaciones 

Estación Observaciones Presión Gasto 
Hidrométrica (mea) U/si 

1 Fuente principal, 13 123 
Cárcamo Bachilleres 

• De las O a las 5 horas, en la fase 1 se tiene mayor gasto, 
alrededor de 1 O 1/s, entonces los valores de gasto de la fase 
2 de está y las demás estaciones de aforo de gasto en la 
fase 2, se les deberá sumar 1 O Vs, en este periodo, para 
hacerlas consistentes. 

• De las 6 a las 19 horas, el registro es muy similar y por 
tanto se deberá respetar los valores obtenidos en las de­
más estaciones de aforo de gasto en la fase 2, ya que son 
consistentes. 

Cuadro 3.9. Proyecto de sectorización de la red. 

• De las 20 a las 24 horas, en la fase 1 se tiene mayor gasto, 
alrededor de 8.5 1/s, entonces los valores de gasto de la 
fase 2 de está y las demás estaciones de aforo de gasto en 
la fase 2, se les deberá sumar 8.5 1/s, en este periodo, para 
hacerlas consistentes. 
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En el caso de presiones, el resultado debe ser similar al mostrado en la 
figura 3.1 O, en este caso deberás seguir un procedimiento similar a de los 
gastos para lograr la consistencia de ambas fases y poder suponer que 
son registros similares, en todas las estaciones de medición de presión de 
la fase 2. 

B: 
v 

i 
"' 

Gasto en la estación pivote 
Fases 1 y2 

., 

" ... 

Tiempo (horas) 

--· --2 
Figura 3.9. Consistencia de datos de gasto en estación pivote. 

Presión en la estación pivote 
Fases 1 y 2 

;;·: ··r-;--;--;--;--;--;--',--,-__ -___ -__ +-'i-_-_'!-.. -.. ...,.[ -__ -___ , __ 
(lrgtm2) i ··-·---~ .• .. l!iil.t~!l ·····--+- ····---; ¡ ····r 

1.2 ·····¡¡··· 

'·' ,, 
0.4 r-l--- ---\ ,, 

; i " 12 14 16 16 20. 2Z 24 

Tiempo (horas) _,._, --2 
Figura 3.1 O. Consistencia de datos de presión en estación pivote. 

j. Ahora deberás efectuar el procedimiento de consistencia de gasto y 
presión en todas las estaciones de la fase 2, una vez terminada esta 
etapa; deberás repetir el procedimiento para cada etapa de medición 
hasta la última que tengas en el programa de medición', haciendo 
consistente la tercera fase con la segunda y a su vez la segunda con la 
primera. 

7 Si bien en el texto se ha presentado el ejemplo de consistencia de datos entre las etapas 1 y 2, en la 
práctica es conveniente empezar por la última etapa de medición y hacerla consistente con la penúl­
tima, y efectuar el proceso inverso al presentado. 
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k. Una vez que dispongas de los registros de la totalidad de las estaciones 
hidrométricas con datos verificados en su consistencia, puedes llenar 
tu formato de captura de datos para el modelo en condiciones de gasto 
máximo y mínimo, como se indica en el cuadro 3.1 O 

l. El formato mostrado en el cuadro 3.1 O te permitirá correr el modelo 
numérico partiendo de estos datos, para la condición de gasto máximo. 
Un procedimiento similar debes seguir para obtener las condiciones de 
gasto mínimo, repitiendo los pasos g hasta j, ver cuadro 3.11. 

Tarea 3.3.5 Verificación y validación del modelo 

El criterio que debes usar para considerar calibrado el modelo consi­
dera que las diferencias entre los datos de presión de modelo numé­
rico y medida en campo sean menores a ± 20.0 por ciento. 

Una vez que dispones de los datos de gasto y presión de campo de el 
cuadro 3.1 O, debes seguir estos pasos: 
Para las condiciones de gasto máximo 

Paso 1 Ubica las estaciones de medición en un plano. 
Paso 2 En una copia de este plano indica los gastos y presiones 

correspondientes a cada estación. 
Paso 3 Efectúa una redistribución de los gastos en los nodos a partir 

de los valores de gasto de las estaciones, que son gastos 
reales, basado en los consumos tributarios de cada tramo y 

Cuadro 3.1 O. Proyecto de sectorización de la red. 

23 Estación 
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Paso 4 
Paso 5 
Paso 6 

Paso 7 
Paso 8 

que se cumpla la continuidad en los nodos (método de 
circuitos). 

Modifica los archivos de datos del modelo numérico 
Ejecuta el programa AH206. 
De la hoja de resultados indica los valores obtenidos en el 
modelo en cada punto de medición sea gasto y/o presión. 
Comparar los resultados de ambos casos. 
Corrige los datos del modelo numérico con el procedimiento 
siguiente: 

a) Verificar que los datos de tramos y nodos sean correctos. 
b) Que la red tenga tramos que no existen o con característi­

cas diferentes de diámetro, rugosidad, etc., deberás verifi­
car en campo los datos, válvulas parcialmente cerradas, in­
cluso que existan tramos no identificados en el modelo. 

e) Que las demandas supuestas en los nodos sean diferentes, 
en este caso deberás modificarla con base en los resulta­
dos de campo que son los reales (redistribución de gastos 
en nodos). 

d) Que los datos de gasto y/o presión en las estaciones de 
suministro sean diferentes. Deberás verificar las curvas ca­
racterísticas de las bombas y los resultados de las estacio­
nes hidrométricas de fuentes. 
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e) Los coeficientes de rugosidad de las tuberías deben verifi­
carse en campo o bien, por ensayo y error modificarlos en 
el programa hasta que el criterio de convergencia se cum­
pla, ya que puedes estar estimando menores pérdidas de 
energía, y en realidad por tener rugosidades muy altas en 
los tramos, las pérdidas son mayores o bien existen válvu­
las cerradas y/o algún tipo de obstrucción. 

f) Una vez verificados los datos anteriores, y si persisten dife­
rencias deberás verificar la calibración de tus equipos y en 
su caso repetir algunas mediciones. 

g) Una vez revisadas las posibles fuentes de discrepancia mo­
difica tu archivo de datos y ejecuta el programa hasta cum­
plir el criterio de convergencia, en caso contrario regresa a 
a). 

Después de verificar todas las variables posibles a) a g) y que obtengas 
resultados similares en modelo y de medición en campo, debes repetir el 
procedimiento para la condición de gasto mínimo, pasos 1 a 9. 

Es probable que aún persistan diferencias entre modelo y prototipo, pero 
deben ser menores, ya que las pérdidas y el coeficiente. de fricción depen­
de de la velocidad del flujo. También puede ocurrir quE' se presenten 
condiciones de operación diferentes en las válvulas, cerciórate de cumplir 
con estas condiciones, introdúcelas en el modelo y verifica la similitud de 
modelo y prototipo. 

ACTIVIDAD 4. TRAZO EN SECTORES 

Esta tarea consiste en que tú determines en un plano de la red los secto­
res en que estimas conveniente subdividir la red para facilitar la operación 
de la red de distribución, preferentemente aprovechando los sectores uti­
lizados en el estudio de diagnóstico y los arreglos naturales de la opera­
ción del sistema. 

Tarea 3.4. 1 Guías de trazo 

No existen reglas precisas para el trazo, sólo recomendaciones generales 
que debes considerar e identificar para esta tarea, por ejemplo; 

• Zonas de presión existentes (en el modelo calibrado será fácil identificar 
estas zonas). 

• Zonas con diferentes niveles de consumo (zonas populares, residenciales, 
comerciales, etc.). 

• Cotas topográficas. 
• Avenidas importantes. 
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• Zonas con tuberías muy viejas, etcétera. 
• Cada sector debe estar alimentado por una sola línea. 
• Los sectores no deben tener alimentaciones a otros sectores, es decir 

no deben existir salidas de gasto a otros sectores. 
• De preferencia debe existir una estación hidrométrica a la entrada de 

cada sector. 

Con base en estas guías se establece un primer trazo de los sectores de la 
red. , 

Debes tener en mente que los sectores deben tener sólo una entrada de 
agua y de ser posible ninguna salida a otro sector, no olvides cons.iderar la 
posibilidad de incluir nuevos tramos de tubería o sustitución de aquellas 
que por su estado convenga rehabilitar o sustituir, la inclusión y elimina­
ción de válvulas. En este punto puede preocuparte que la red quede 
"débil" por tener una sola entrada, más adelante puedes establecer un 
análisis de confiabilidad para incluir alimentaciones de respaldo. 

Tarea 3.4.2 Trazos preliminares 

Una vez que identificas el trazo preliminar de sectores debes efectuar los 
siguientes pasos: 

• Efectúa un análisis global de suministro contra consumo. 
• Define las áreas de influencia de cada fuente de suministro 

y hazlo compatible con el trazo preliminar. 
• Incluye los cortes a las líneas que debes realizar para aislar 

los sectores. 
• Incluye las válvulas necesarias para aislar los sectores. 
• En esta fase es recomendable establecer varios trazos con 

el fin de contar con al menos tres probables esquemas 
de sectorización. 

Por ejemplo, las figuras 3.11 a 3.13 presentan diferentes opciones de 
sectorizar una red. Los elementos considerados en este caso son; la topo­
grafía es plana, existen tres fuentes de abastecimiento, y se dispone de 
una estimación de consumos y suministros de cada fuente. 

En la figura 3.11 se dispone un esquema de dos sectores, combinando en 
uno de ellos dos fuentes de abastecimiento, cárcamos km-8 y Bachilleres. 

En la figura 3.12 se presenta un esquema de tres sectores, cada uno con 
su fuente de aba~tecimiento, cárcamos k.m-8, Insurgentes y Bachilleres. 
La figura 3.13 se muestra un esquema de sectorización en cinco zonas; en 
éste, el área de influencia del cárcamo Bachilleres, se divide en tres zonas, 
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dos de ellas son sectores naturales, ya que sólo se conectan a la red en un 
punto y aislarlas es sumamente fácil, basta con colocar una válvula y una 
estación hidrométrica en cada una de ellas. El área de influencia de los 
otros dos cárcamos de suministro permanecen sin cambios mayores. 

En cada una de las figuras se indican los cortes que se propone realizar, 
que físicamente son válvulas o cortes a la red, se observa que la mayoría 
de ellos, sólo dispone de una entrada de agua y cero salidas, ver figura 
3.14. 

En el anexo 3.A de esta sección se describe con mayor detalle el tema de 
sectorización de redes de distribución de agua potable. 

ACTIVIDAD 5. ANÁLISIS HIDRÁULICO DE SECTORES 

Cada esquema de sectorización debe ser analizado hidráulicamente para 
determinar su factibilidad técnica, por ello deberás instrumentar la infor­
mación al respecto para poder efectuar las simulaciones y posteriormente 
definir su funcionamiento hidráulico. 

En este caso es probable que configures seis o diez esquemas, pero sólo 
algunos de ellos deberán ser analizados a profundidad de tres a cinco, 
para estos últimos deberás seguir estos pasos: 

Tarea 3.5. 1 Caracterización de esquemas de sectorización 

• Para cada uno de los esquemas de sectorización preliminares, "armas" 
un nuevo modelo, esto es, se ubican los cortes en la red que posibilitan 
el aislamiento de los sectores a una sola entrada y cero salidas a otro 
sector. 

Tarea 3.5.2 Formación de modelos numéricos de esquemas de 
sectorización 

• Determinas las características de la nueva red en los formatos 
correspondientes, ver tareas 3.1.2, 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 y 3.2.4, de tal 
forma que dispongas de tantos modelos de la red como esquemas de 
sectorización desees analizar. 
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Tarea 3.5.3 Determinación de funcionamiento de esquemas de 
sectorización 

• Una vez que dispones de los modelos se simula el funcionamiento 
hidráulico de cada esquema con el programa de cómputo. 

Tarea 3.5.4 Esquematización de resultados de sectorización 

• Determina los datos de gasto y presión en cada nodo en los diversos 
modelos vaciando los resultados en un plano de la red sectorizada para 
cada caso. Esta es una labor importante porque se determina la 
factibilidad técnica de cada esquema. 

• Marca las zonas en donde no se cumplen las condiciones de diseño y 
las zonas de funcionamiento adecuado, de esta forma dispones de una 
herramienta gráfica para evaluar el funcionamiento de cada esquema, 
ver fig. 3.15 

ACTIVIDAD 6. ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

Una vez que dispones de los planos de funcionamiento hidráulico de las 
alternativas de sectorización debes efectuar una evaluación de las mis­
mas. 

Tarea 3.6. 1 Determinación de eficiencia técnica 

Para determinar la eficiencia técnica de cada esquema, se recomienda 
evaluar a través del número de nodos con adecuado funcionamiento. Por 
ejemplo, en el cuadro 3.12 se presenta el caso de tres alternativas, en 
donde podría presentarse el siguiente resumen: 

Cuadro 3.12. Eficiencia hidráulica de esquemas de sectorización. 

Tarea 3. 6.2 Determinación del costo 

Para cada esquema analizado deberás determinar el costo que se deriva 
de su implantación; esto debe considerar: 
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• 
• 
• 

Cortes de líneas 
Equipos de bombeo 
Válvulas nuevas 

• 
• 
• 

Tanques de regularización 
Tramos nuevos 
Sustitución de tramos 

Deberás efectuar la inclusión de equipos de bombeo, tanques o tramos 
nuevos para alcanzar el1 00% de funcionamiento adecuado, por ejemplo 
ver la fig. 3.16. 
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Figura 3.15. Análisis hidráulico de los sectores, se indican las zonas de baja presión. 

------------------------~128~-----------------------



Redución integral de pérdidas 

Figura 3.16. Propuesta de sectorización (nueve sectores) y obras para suministro con 
1 00% de eficiencia. 

Tarea 3.6.3 Determinación de costo a 700% de eficiencia 

Puede ser de interés determinar la factibilidad de que todos los esquemas 
funcionen con una eficiencia de 100% en suministro de gasto y presión, 
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esto se puede lograr con la inclusión de más equipos o sustituyendo tra­
mos existentes por otros de mayor diámetro, en este caso deberás modi­
ficar tus modelos de red hasta obtener el1 00% de cumplimiento de gasto 
y presión en los nodos y obtener su costo correspondiente. 

Tarea 3.6.4 Selección de esquema de sectorización 

La selección del esquema de sectorización, esta tarea puede efectuarse a 
través de: 

• Buen funcionamiento hidráulico. 
• Mínimo costo en cortes, inclusión de válvulas y tramos adicionales. 
• Mínimo costo de inclusión de bombas, tanques, tramos nuevos, etc., 

para alcanzar el 100 % de funcionamiento adecuado. 

Una vez efectuado el análisis puedes elegir aquella de costo mínimo con 
el 100% de funcionamiento adecuado. 

Tarea 3.6.5 Confiabilidad de/sistema 

Es muy conveniente, para incrementar la Confiabilidad del Sistema de 
Distribución (garantizar suministro en tiempo y espacio en las condicio­
nes de diseño) incluir las siguientes obras: 

a) Una interconexión entre las fuentes de abastecimiento, de forma tal 
que; ante el eventual fallo de una línea de suministro (acueducto) pueda 
derivarse agua de otras fuentes a la zona con problemas. 

b) Dejar dos válvulas cerradas, que comuniquen sectores, para ante una 
eventual falla del suministro, abrir las válvulas y derivar durante ciertas 
horas del día, el agua de un sector a otro para cubrir parcialmente el 
suministro. 

e) Incluir tanques de regulación para disminuir los problemas de variación 
de presión, que implican fallos de tubería y facilitan la presencia de 
fugas y además permiten cierto almacenamiento de reserva. 

d) Incrementar el tamaño de las tuberías por sobre el mínimo necesario 
para tener mayor capacidad de conducción ante el eventual cierre de 
un tramo del sector por falla de tuberías o bien obras de mantenimiento. 

e) Cambiar tuberías muy viejas que produzcan pérdidas de energía por 
sobre los valores admisibles (CH.w. < 80) o que evidencien fallas continuas 
de la tubería, que ocasionen fallas en el suministro. 
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La operación de la red de distribución con el nuevo trazo, incluyendo los 
DH, se efectúa periódicamente a lo largo de su vida útil. Las mediciones 
de caudal y presión, investigaciones económicas, balances de agua y pro­
gramas de reparación de fugas en cada DH, serán el objeto de la recupe­
ración integral de pérdidas de agua, hasta alcanzar y mantener el nivel 
deseable en toda la red. 

Tarea 3.7.3 Ejecución 

Deben efectuarse pruebas en campo, en donde se verifique el aislamiento 
de los circuitos hasta garantizar que disponemos de todos los elementos 
para aislar los distritos. 

ACTIVIDAD 8. ELABORANDO LOS PLANOS DE DISEÑO 

Deberán generarse planos ejecutivos de todas las obras que sean necesa­
rias para obtener el funcionamiento hidráulico satisfactorio y que fueron 
verificadas en el modelo de la red, por ejemplo en el caso presentado en 
esta guía, las indicadas en la fig. 3.16, más los equipos de bombeo que no 
están indicados. 

Deberán cuantificarse las cantidades de obra y los costos respectivos, sus 
tiempos de ejecución, así como la forma de operación de las mismas. 

Los sectores son dibujados en los planos, señalando el programa de mo­
vimiento de válvulas, la ubicación de las estaciones de aforo y haciendo 
simulaciones hidráulicas de los cierres, para revisar si se generan presio­
nes y velocidades que no cumplen con las especificaciones de diseño. 

Durante la eliminación de pérdidas, evitar que el agua de fugas reparadas 
en un DH ingrese a otros sectores en donde no se ha llevado a cabo el 
programa de recuperación. 

Deberán cuantificarse los elementos necesarios para incluir en los planos; 
como cantidades de obra, para disponer de planos ejecutivos. 

REFERENCIAS 

{3.1} Velitchko Tzachkov, Manual de usuario del simulador hidráulico de 

redes Ali2\l6, IM1A-CNA, México 1994. 
{3.2} Velitchko Tzachkov, Obtención de coeficientes de rugosidad de tu­
berías con la edad, IMTA-CNA, México 1990. 
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Por ejemplo, la fig. 3.16, ya incluye este tipo de obras. 

ACTIVIDAD 7. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE SECTORES Y RED 

Una vez que se ha definido el esquema de sectorización debe efectuarse 
el diseño de los elementos de control, esto es, en cada sector deben dis­
ponerse elementos para poder subdividir en distritos hidrométricos que 
serán los elementos de control de la operación, pero sólo en ciertas mo­
mentos y no permanentemente (fase de recuperación). este paso consiste 
en dejar preparado el terreno para poder efectuar los aislamientos fácil­
mente. 

La técnica de distritos hidrométricos, DH, consiste básicamente en aislar 
pequeñas zonas de la red, donde se realizan mediciones de los volúmenes 
abastecido y consumido por los usuarios en cada zona, durante un perio­
do de 24 horas como mínimo, para calcular índices de consumo que de­
terminan una mayor o menor incidencia de fugas, se recomienda consul­
tar el manual de la CNA Control de fugas en sistemas de distribución, ref 
3.4, donde se detalla ampliamente la técnica de circuitos hidrométricos. 

Tarea 3. 7. 1 Localización de distritos hidrométricos en sectores 

Los DH son dibujados en los planos, señalando el programa de movimien­
to de válvulas, la ubicación de las estaciones de aforo y haciendo simula­
ciones hidráulicas de los cierres, para revisar si se generan presiones y 
velocidades que no cumplen con las especificaciones de diseño. En el anexo 
3.8 se presenta la manera de integrar los distritos hidrométricos dentro 
de los proyectos de redes de agua potable. 

El tamaño de cada distrito varía conforme a las características de la pobla­
ción, pero pueden considerarse alrededor de mil tomas por distrito, es 
importante que toda la red quede subdividida en distritos. 

Tarea 3.7.2 Construcción de distritos hidrométricos 

La forma de independizar cada distrito desde el punto de vista hidráulico 
consiste en realizar maniobras en las válvulas de seccionamiento, que se­
rán operadas sólo durante la fase de recuperación de agua y después 
pueden ser reabiertas para operación normal. 

La construcción de los DH se ejecuta según lo indicado en el proyecto de 
la red con los sectores integrados. En esta tarea es necesario cambiar o 
rehabilitar válvulas de seccionamiento, montar las estaciones de aforo, 
sustituir o desconectar tramos de tubería, cambiar las rutas de algunos 
ramales y modificar elementos del sistema de distribución. 
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{ 3.3} Pitometría, un nuevo estilo de enseñanza, OPS-CEPIS, Pub. 95.1, 
Lima, Perú 1995. 
{ 3.4} Enriquez S., Vázquez A. y Ochoa L.,"Control de Fugas en Sistemas 
de distribución Manual de diseño de agua potable, alcantarillado y sanea· 
miento; CNA, Libro 11, 2da Sección, Tema IV, México 1994. 
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Anexo 3.A Sectorización de redes de 
distribución de agua 

A.1. Introducción 

Se define como red de distribución al conjunto de componentes cuyo 
objetivo es conducir el agua desde los puntos de producción o almacena­
miento hasta los puntos de consumo: viviendas, comercios, industrias, 
etcétera. 

Una red de distribución en un grupo complejo de componentes, tan com­
plejo que es poco práctico dejarlos actuar sin incidir en ellos en forma 
sustantiva, es decir, es riesgoso dejar una red sin un gran número de con­
troles, ya que la operación será aún más compleja y conforme más crezca 
más difícil será controlarla. Los componentes básicos de la red de distri­
bución son; las tuberías, válvulas, conexiones, juntas, etc., existiendo otros 
elementos, que son condicionados por el criterio de cálculo y diseño, como 
pueden ser; tanques de almacenaje y regulación, estaciones de bombeo, 
criterio de regulación, etc. Son tan importantes los costes de inversión y 
mantenimiento relacionados con la gestión o administración de una red 
de distribución que estamos obligados a cuidar con suma atención las 
condiciones de diseno y su forma de explotación actual, para tratar de 
mejorar dicha gestión. En esta sección que hemos denominado 
sectorización, trataremos los aspectos relacionados con el trazo de la red, 
atendiendo a criterios operacionales, más que a los aspectos de coste 
mínimo. En síntesis se propone adoptar el criterio de distritos hidrométricos, 
extrapolado a la red de distribución. 

La razón de esta propuesta, consiste en la hipótesis de que la mayor parte 
de los problemas operacionales de una red y por supuesto los relaciona­
dos con el control de pérdidas se encuentran en el criterio de diseno y 
forma de operación de la red de distribución. La operación de una red de 
distribución de agua es una actividad sumamente compleja debido a la 
gran cantidad de componentes mencionados. Esta actividad de suyo com­
pleja, a menudo se complica aún más, debido a que la filosofía o concep­
ción de diseno de la red no contempló incluir facilidades, que con carác­
ter permanente, agilicen los trabajos de operación, mantenimiento y con­
trol tales como: 

• Reparación de fugas con mínima afectación a usuarios. 
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• Sustitución o recuperación de tramos envejecidos de la red principal, 
sin la interrupción del suministro a grandes áreas 

• Investigaciones en la red para la elaboración de diagnósticos y para 
control de fugas no visibles. 

Por esta causa es común encontrar enormes redes interconectadas en 
muchos puntos "sin control real alguno", entonces, los operadores deben 
manejar los elementos de control (válvulas) para distribuir el flujo con 
base en su experiencia, intentando establecer un control de caudales y 
presiones, diario y horario. Sin embargo, antes de proponer un esquema 
de sectorización, que modificará sustancialmente la topología de la red es 
preciso disponer de datos previos necesarios para efectuar un trabajo 
confiable, es decir que en realidad se mejore la eficiencia de operación, 
entre éstos podemos mencionar: 

• Proyecciones de gasto actual y futuro, para los distintos 
usos, preferentemente con su distribución espacial. 

• Presiones de suministro. 
• Características de las fuentes de suministro (distribución). 
• Topografía del sistema. 
• Trazado de las conducciones. 

Durante la fase de diseño actuaremos sobre parámetros tales como: 

• Elección del tipo de red. 
• Topología del sistema . 
• Ubicación y características de los elementos de control y 

maniobra. 
• Diámetro de conducciones. 

En este sentido, una de las principales acciones que puede tomarse du­
rante el diseño de redes nuevas o rehabilitaciones de redes existentes, 
consiste en incidir sobre la topología del sistema, es decir dividir la red en 
sectores de distribución como forma de facilitar el control operacional, 
reduciendo los puntos de interconexión entre zonas de suministro y entre 
la red primaria y la secundaria. 

A. 2 Antecedentes 

Los problemas operacionales en una red tienen varias raíces, entre otras 
se pueden mencionar: 

• Falta de información, en particular datos fiables y registro de mediciones, 
es práctica, demasiado común, no disponer de estadísticas de operación, 
mucho menos si se desea tener un cierto grado de confiabilidad en la 
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misma. Acaso, sea factible la medición de gasto y presión de suministro, 
pero en general no existe una cultura de formación de bases de datos 
de las condiciones de operación, de los eventos de falla, de edades y 
estados de tuberías, registro de reparaciones y sus causas, historial de 
bombas, eficiencias, etcétera. 

• Diseños empíricos; tradicionalmente los sistemas se han diseñado con 
base a la experiencia del ingeniero encargado, sin adoptar una 
metodología de diseño que conduzca al óptimo. 

• Construcción diferente al diseño; muchas veces ocurren cambios durante 
la construcción de los sistema en donde no se respeta el diseño original, 
resultando en un esquema diferente al contemplado en gabinete, del 
cual además no se elabora un plano del mismo, de tal suerte que al 
querer actuar sobre él para analizar y mejorar los resultados no son 
compatibles con la realidad. 

• Incertidumbre de construcción; en toda obra hidráulica existe una 
incertidumbre en cuanto a la congruencia de los valores de diseño, y los 
reales, estadísticamente se puede comprobar desviaciones de al menos 
2 a 3 %entre los valores de teóricos y los de diseño. 

• Operación irregular; el sistema puede funcionar bien cuando tiene poco 
tiempo de uso, sin embargo, conforme transcurre el tiempo, las 
instalaciones envejecen, experimentando un deterioro natural, mismo 
que origina cambios en la red y adaptaciones en la operación. De esta 
forma, pasado un cierto tiempo la operación se convierte en una especie 
de "arte", en donde es el juicio y experiencia de los operadores lo que 
permite mantener el suministro en cierto nivel de fiabilidad, muy diferente 
a la fiabilidad de operación contemplada en el diseño original. 

• Ampliaciones de la red sin diseño y/o simulación; ligado con lo anterior, 
son las frecuentes ampliaciones de la red, muchas de ellas debidas a 
compromisos no técnicos, en donde el operador solamente hereda el 
problema y después tiene que ingeniárselas para satisfacer las demandas, 
sin opción a cambios, cargando con los reclamos de la población, algunas 
veces en forma injusta. 

• Falta de mantenimiento; las restricciones económicas constituyen otro 
factor que afecta la operación de la red, ya que se limita el mantenimiento 
de equipos con el consecuente deterioro de las instalaciones y del servicio. 

• Falta de actualización del catastro; la ausencia de un levantamiento de 
la red también afecta a la operación, ya que al desconocerse la ubicación, 
tamaño y tipo de tuberías, válvulas, etc. se dificulta sobre manera 
cualquier análisis para una modificación de la forma de operación, 
revisión al diseño, ampliación, etcétera. 

• Ausencia de simulaciones de funcionamiento hidráulico; en general ha 
faltado tener un grupo de personas dedicadas a estudiar en gabinete el 
funcionamiento de la red, el análisis de ampliaciones, modificaciones, 

etc. Efectuar esta labor facilitaría enormemente la toma de decisiones 
de los operadores del sistema. 
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• Envejecimiento de la infraestructura, conforme la red envejece es de 
esperarse un deterioro de la misma, que se traduce en una reducción 
de capacidad de conducción por el incremento del factor de pérdidas, 
paros continuos de los equipos de bombeo, fallo de elementos de control 
y tuberías, etcétera. 

A.3 Tipos de redes 

El caso más frecuente en nuestras sistemas de distribución es contar con 
una red interconectada en muchos puntos, para cubrir la totalidad de las 
necesidades. Existen diferentes tipos de clasificación de una red, por ejem­
plo, tenemos redes ramificadas (o redes abiertas) comunes en sistemas de 
riego y en poblaciones pequeñas; malladas, que son las que generalmen­
te disponen las zonas céntricas de las ciudades, en donde existe una cierta 
redundancia de suministro; y mixtas, comunes en las zonas límite de la 
ciudad, en donde algunas partes tienen redes malladas y otras redes abier­
tas. Existen otros tipos de clasificación como por tipo de servicio conti­
nuo o por "tandeo", por gravedad o bombeo, etc. Sin embargo, en la 
práctica, la traza de la ciudad es quien determina en buena medida el tipo 
de red y su trazo, por ejemplo; ciudades construidas en zonas montaño­
sas como Taxco, Guanajuato y Cuernavaca, deben disponer de importan­
tes zonas sectorizadas, obligados por la topografía de una ciudad con 
fuertes pendientes, los sectores se forman por la necesidad de controlar 
de presiones máximas, así mismo la presencia de barrancas obliga a defi­
nir sectores de suministro acotados, etc.; de hecho podemos hablar de 
redes alargadas, escalonadas, en anillo (por ejemplo, con el acuaférico de 
la CD. de México. Por ejemplo, la figura 3.A.1 muestra una red sectorizada, 
en ella destaca una línea principal que conecta el tanque de suministro 
con otro auxiliar, de regulación (suponiendo una situación ideal, muy poco 
común en nuestro medio), para mantener la presión en horas pico, alma­
cenando excedentes en horas de bajo consumo. También se observan 
sectores conectados en uno o máximo dos puntos con la red principal y 
con interconexión entre ellos también en uno o dos puntos, como medida 
de precaución en el caso de fallos o acciones de mantenimiento. Siempre 
las conexiones están reguladas por una válvula de control. Otro tipo de 
red sectorizada, se presenta en zonas con topografía de fuerte pendiente, 
en este caso la sectorización es obligada para el control de presiones, ver 
figura 3.A.2. En cada una de ellas existe un tanque de regulación antes de 
entregar a la red secundaria. 

A.4. Concepción de trazo del sistema de distribución 

A.4. 1 Concepto de sectorización 

Esta técnica consiste en la división de una red en varias subredes más 
pequeñas. Cada subred, denominada "sector", constituirá una unidad de 

El------
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distribución, suficientemente limitada y homogénea para que la gestión 
de los datos, a captar y analizar, sea lo más rápida y confiable posible. La 
delimitación de cada sector precisa de un trabajo preparatorio. Todos los 
elementos que garanticen dicha división física deberán ser revisados y 
eventualmente reparados, en particular las válvulas de corte. 

Tanque de Alimentación 
Tanque de regulación 

Fuente 

SECTOR 1 

Válvula de retención 

Tubería principal ...:r. 
Figura 3.A.1. Red sectorizada. 

Depósito 
Principal 

Figura 3.A.2. Red de distribución escalonada. 
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La concepción de la red de distribución debe buscar fundamentalmente: 

• Introducir las líneas primarias por las vías principales, lo más rec­
tas posibles, buscando las zonas de mayor demanda o de posibi­
lidades de crecimiento. 

• Preferentemente buscar líneas envolventes, de la cual partan las 
líneas secundarias a las distintas zonas de consumo, así se consi­
gue un suministro alternativo, o bien sobre el centro de grave­
dad de los consumos. 

+ Trazo de redes en malla y en bloques. En el caso de quedar 
ramales aislados que tengan una longitud inferior a 300 m y/o 
abastezca a más de doscientas viviendas. 

• La malla debe quedar formada por tuberías secundarias cuya se­
paración máxima sea de 900 m máximo y mínimo de 250 m, y 
abasteciendo a un máximo de 1,500 viviendas y quinientas como 
mímmo. 

• Suministrar con una presión mínima de 15 mea y máxima de 50-
60 mea. 

+ Pérdidas de carga entre 5 mea/km en pequeños diámetros y de 2 
mea/km. máximo en tuberías principales. 

+ Poder dividir y subdividir el sistema en partes más fácilmente 
controlables y que puedan en cualquier momento ser investiga­
das o seccionadas del abastecimiento. 

+ Condiciones de funcionamiento hidráulico que, aparte de garan­
tizar las presiones máximas y mínimas recomendadas, no pro­
muevan la mayor incidencia de fugas. 

+ En el caso de tener problemas de variación de presión por causa 
de la topografía o por la aleatoreidad de los consumos, es conve­
niente contemplar la utilización de válvulas reductoras de pre­
sión (VRP). La variación de presión es una de las causas principa­
les de fugas en tomas y red, por lo tanto, su inclusión reduce la 
ocurrencia de fugas. 

+ Velocidades en la tubería de 0.6 a 2.25 m/s. 
• Generar redundancia, de forma tal de tener por lo menos dos 

puntos de alimentación a un sitio determinado, obteniéndose 
mayor confiabilidad en el suministro. 

+ Evitar puntos ciegos, donde se formen depósitos y se presente 
mayor probabilidad de corrosión en los tubos por tornarse el 
agua más agresiva. 

Para el trazo de la red secundaria existen dos alternativas: 

• Trazado convencional, donde la red principal recibe conexiones 
domiciliarias y la red secundaria se entrelaza con ellas en todos o 
gran parte de los puntos de cruce. 

--------------------;,4of-----------------
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• Trazo en bloques, donde la red secundaria se conecta con la pri­
maria en dos puntos, con extensiones de red de 2 a 5 km. La red 
principal no recibe conexiones domiciliarias, y se tienen dos pun­
tos de control en cada bloque. Las conexiones del bloque a la red 
principal debe hacerse, preferentemente, en tramos diferentes 
de la red principal. 

Desde el punto de vista operacional y de control de pérdidas, el trazo en 
bloques ofrece mayores ventajas: 

• Un natural establecimiento de distritos de investigación. 
• Menor número de válvulas (registros) a instalar, operar y mante­

ner. 
• Facilidades para hacer diagnósticos de la red y levantar parámetros 

para proyectos. 
• Rapidez y facilidad para la ejecución de las investigaciones de 

fugas no visibles. 
• Menores tiempos en las reparaciones de fugas por la rapidez con 

que se ejecutan los cierres para seccionar la red. 
• Posibilidad de sustituir, reforzar o recuperar redes primarias sin 

perjudicar el abastecimiento. 

A.4.2 Sectorización de la red 

El sistema debe ser concebido de modo de cubrir toda la ciudad por sec­
tores de abastecimiento. Una vez que el contorno del sector este debida­
mente delimitado, de ser posible con una única entrada, se puede proce­
der al análisis del funcionamiento del sector a fin de detectar fugas, con­
forme a los siguientes pasos: 

• 

• 

• 

Vigilancia continua a intervalos regulares de volúmenes inyecta­
dos y consumidos, preferiblemente durante la noche, en donde 
los consumos son menores. 
Localización de la fuga en una área más pequeña del sector afec­
tado. 
Localización exacta de la ubicación de la fuga utilizando procedi­
mientos convencionales. 

De esta manera, la sectorización es una opción estratégica que reduce el 
área de inspección para la detección, localización y control de anomalías, 

como roturas, 1ugas, oeticiencias de presión, y además, mediante la '¡m­
plantación de un sistema de control, mejore substancialmente la gestión 
de explotación global de la red, optimizando las volúmenes de suministro 

-------------------~~----------------------
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y presiones en cada sector, reduciendo drásticamente los costes de consu­
mo de energía. 

A.4.3 Fases de la sectorización 

En resumen, la ejecución de la sectorización se programa en las siguientes 
fases: 

A) Anteproyecto del sistema. 
B) Diseño e implantación de una experiencia piloto en un sector. 
C) Ampliación de la experiencia piloto a dos sectores más. 
D) Revisión del estudio de viabilidad técnico -económico a partir de 

los resultados reales. 
E) Extensión progresiva la resto de la red. 
F) Integración con un sistema de control operacional centralizado 

de la red. 

La implantación de un programa piloto es de vital importancia para ase­
gurar la viabilidad del proyecto de control de fugas mediante la 
sectorización. De dicha experiencia se obtiene la suficiente información 
para realizar: 

a) El análisis del comportamiento de los elementos de control; me­
didor de gasto, "data /ogger', válvula reguladora, manómetro. 

b) El análisis de los gastos obtenidos de la facturación, en compara­
ción con los registrados por el medidor de flujo. 

e) La posibilidad de efectuar simulaciones de fugas reales (provo­
cando "fugas" en puntos conocidos y comprobando si son fácil­
mente localizables). 

d) El análisis de rendimiento del sector 
e) El análisis de resultados globales de la experiencia. 

Es deseable que el estudio piloto se realice conjuntamente con un estudio 
de fugas, ya que esto permite concretar los criterios básicos que han de 
regir la sectorización de la red y evaluar, por extrapolación, el número de 
sectores resultantes. 

A.4.4 Viabilidad de la sectorización de redes 

Existen dos características generales de las grandes redes a tener en cuen­
ta antes de sectorizar: 

a) Es común encontrarse desagregadas funcionalmente en pisos de presión. 

-----~~-------
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b) Suelen estar fuertemente malladas, sobre todo en las partes de la red 
que abastecen a las zonas más densamente pobladas de la ciudad. 

Por lo tanto es necesario realizar un estudio de viabilidad, de forma tal 
que se asegure que los cambios provocados por la sectorización, propor­
cionen un servicio al menos similar al existente antes de la sectorización. 
Esto implica realizar comprobaciones teóricas del funcionamiento de la 
red sectorizada, mediante simulaciones con un modelo matemático, que 
debe ser calibrado, para disponer de comprobaciones reales. Además, 
debe efectuarse un estudio de factibilidad económica a corto y mediano 
plazos, que permita decidir el esquema de sectorización más rentable. En 
este sentido deberán estimarse los costos de: 

• Elementos de control e interconexión necesarios, válvulas, cortes, 
etcétera. 

• Obra civil derivada de las cajas de válvulas, cortes, líneas nuevas, 
rehabilitadas, etcétera. 

• Adecuación de la red, mantenimientos, limpiezas, etcétera. 

y por otra parte Jos beneficios esperados con base en: 

• Análisis de reducción de pérdidas volumétricas y energéticas. 
• Ahorro producido por la nueva regulación de presiones. 
• Ahorro producido por la reducción en la probabilidad de ocu­

rrencia de roturas y fugas y en la disminución del tiempo de de­
tección, localización y reparación de las que pueden producirse. 

En el caso de redes nuevas los costos son menores, en el caso de amplia­
ciones o refuerzos de líneas existentes y se modifica el trazo de convencio­
nal a bloques, las inversiones son mayores, si se realiza en una sola etapa. 

A.4.5 Criterios básicos 

i. Deberá tenerse en cuenta la división actual de presiones, ya que 
esto implica una primera sectorización, y debe partirse de ella. 

ii. A efecto de optimar la operación de la red, considerar de uno a 
cinco sectores por cada 100 ha, dependiendo de la densidad de 
líneas. En áreas densamente pobladas, cada sector puede tener 
entre diez y 15 ha, o bien, medida en términos de longitud de 
tuberías entre 5 y 10 km. En ciudades grandes, se recomienda 
que la extensión de la red por sector no pase de 20 kilómetros. 

111. Previsión de alimentación para cada uno de los sectores por un 
único punto, eventualmente con otra de respaldo (que puede 
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quedar cerrada, y solo utilizarse en emergencias). Esto puede 
crear problemas localizados y, por tanto, en varios casos, será 
necesario prever una doble alimentación. Aunque se originen 
problemas porque será necesario incrementar el número de pun­
tos de control, válvulas, macromedidores, que dificultan el mane­
jo de la red. 

IV. Uniformidad de presiones en los puntos interiores en cada sector, 
es decir, minimizar en lo posible las variaciones de presión en el 
interior de los sectores. Los sectores en función de la topografía, 
se subdividen en zonas de presión, de forma tal que se respeten 
las orientaciones de las normas relativas a presiones estática máxi­
ma y dinámica mínima (si existen). 

A.4.6 Principales problemas en la definición de 
sectores 

a) Elección adecuada de las fronteras de los sectores (tamaño del 
sector). 

b) Aparición de presiones bajas, en algunos puntos, lo que produce 
que no llegue el agua. 

e) La sectorización puede provocar que algunos tramos, los de en­
trada al sector, la velocidad supere el máximo recomendado de 
1.5 m/s. 

d) Presiones demasiado elevadas en horas de la noche. 

Las soluciones a nivel modelo son: 

a) Sectores con dos puntos de entrada. 
b) Instalar reductores de presión. 
e) Tanteo de otras fronteras. 
d) Necesidad de construcción de otras tuberías. 

A.4.7 La alimentación de los sectores 

De ser posible es recomendable que cuente con un tanque de regulación 
de los consumos, con macromedición en la llegada para permitir: 

* 

* 

Conocer el consumo del sector con fines operacionales. (por ejem­
plo, desviar mayor o menor cantidad de agua para el sector o 
definir la cantidad de agua a producir en las estaciones de 
potabilización). 
Detectar sistemáticamente los sectores más críticos a través del 
conocimiento de índices de pérdidas por sectores, obtenidos de 
la comparación de los volúmenes macromedidos, micromedidos 
y facturados. De esta forma, en una ciudad grande, se pueden 
orientar las acciones directamente a las áreas que con mayor pro-

---·--· --------1144}------ --- ----
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* 
babilidad presenten problemas de fugas. 
Evaluar más fácilmente los resultados de medidas que se implan­
ten dentro de un programa de reducción de pérdidas 

A.4.8. Alimentación de las redes dentro del sector 

Habiendo dentro del sector diferentes zonas de presión, la alimentación a 
la red debe concebirse de forma tal de tener el mínimo posible de varia­
ciones en el régimen de abastecimiento. Para esto se debe evitar, alimen­
taciones a la red por bombeo directo donde, aparte de las variaciones 
normales de presión consecuentes de las variaciones de consumo, se tie­
nen pulsaciones causadas por las variaciones de presión en los arranques 
y paros de las bombas. La figura 3.A.3 presenta dos trazos tipo, en donde 
el esquema A es el trazo recomendado, si bien es cierto que el trazo B es 
más barato (menor longitud de tubería}, a la larga los problemas 
operacionales y la mayor incidencia de fugas que ocasiona en las redes 
secundarias - fundamentalmente cerca de los cruces con líneas principa­
les cerca de las estaciones de bombeo - redunda en mayores costos. El 
cuadro 3.A.1 muestra un caso de este tipo de comportamiento. 

Cuadro 3.A.1 Índice medio de fallas en red de distribución para sectores 
abastecidos por tanque y bombas, con las mismas presiones. 

Área servida por Extensión de la Índice de fugas Fallas /100 km./ año 

"' 
rupturas total 

Tanque 662.11 820 280 1100 

Bomba (booster) 55.84 370 1420 1790 

ALIMENTACIÓN DE LAS REDES DENTRO DE UN SECTOR 

SECTOR A 
SECTOR A 

l!l!l Tanque ..,terrado ,D. Bombeo 

Figura. 3.A.3. Tipos de alimentación. 

--.----··-t3f------··-
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A.4.9 Subdivisión de los sectores de suministro 

Cuando se proyecta la red se debe tratar de que los sectores de abasteci­
miento o sus zonas de presión se subdividan en áreas lo más homogéneas 
posibles (residencial, comercial, etc.). Cada área con alrededor de 5 a 10 
km de la red, preferentemente que puedan ser alimentadas por una única 
entrada en forma permanente o con el cierre de pocas válvulas sin mayo­
res perjuicios al suministro. De esta forma estamos creando distritos 
hidrométricos, DH, donde en un único sitio para control se pueden hacer 
investigaciones en la red para obtener parámetros operacionales, 
indicadores de presencia de fugas, condiciones del abastecimiento, com­
portamiento de los consumos y sus variaciones por área homogénea de 
ocupación. 

Es conveniente prever una subdivisión de los distritos hidrométricos en 
"distritos de investigación DI" comprendiendo extensiones de red de tres 
a siete km, que pueden ser seccionados por medio de válvulas. Los DI 
son de suma utilidad para la ejecución del programa de reducción y con­
trol de pérdidas, los ensayos de investigación para identificación de áreas 
menores, con mayor probabilidad de fugas no visibles, orientando al máxi­
mo los trabajos de detección directa de la red. 

A.4.1 O Control de pérdidas y la sectorización 

En toda la red de distribución y también en sus zonas y sectores hay que 
tener en cuenta la existencia de: 

• 
• 
• 
* 

* 

Consumos no contabilizados . 
Errores en los medidores domiciliarios . 
Defectos propios de la red, consistentes en: 
Grietas, fugas en juntas, válvulas, etc., difíciles de detectar, cuya 
localización y reparación no es rentable. 
Fugas recuperables, cuya detección y localización son objeto de 
búsqueda y reparación, tanto en líneas como en tomas domicilia­
rias. 

Existen dos posibles líneas de actuación para reducir las pérdidas: 

• Reparación de la infraestructura, tuberías antiguas, medidores. 
• Reducir el tiempo de respuesta de la reparación de fugas. 

A.4.11 Criterios para posicionamiento de los elementos 
de operación y control 

Los elementos de operación y control básicamente son: 

--·----------a-----------
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los puntos de control 
los registros de secciona miento o maniobra (caja de válvulas) 
los registros de descarga 
los hidrantes 

Los puntos de control sirven para ejecutar mediciones de caudal en sitios 
estratégicos para obtener un adecuado control operacional de la red. Las 
mediciones de caudal se realizan sin interrupción del suministro y con el 
uso de medidores instalados temporalmente, así, tanto los aparatos como 
los tramos de red donde son colocados se adapten a ello. 

A.4.12 La ubicación de los puntos de control 

Los puntos de control se deben ubicar en: 
+ Tuberías principales destinadas a las mediciones del sector de abas· 

tecimiento. 
+ En líneas principales donde se realizarán las mediciones de las 

zonas de presión, de los DH y DI; cuando estas subdivisiones 
sean alimentadas por más de una entrada, colocar el punto de 
control en la tubería de mayor diámetro; cuando en un crucero 
hay varias derivaciones para DH y DI, los puntos de control deben 
ubicarse en el inicio de las derivaciones. 

+ En las derivaciones de líneas primarias que alimentan a los blo· 
ques, dos por bloque. 

A.S. Resumen de implantación 

Las acciones de implantación consisten en: 
+ Recopilación de planos de la red y catastro técnico. 
+ Análisis de la red para definición de zonas homogéneas (conside­

rando, por ejemplo: presión, consumos, topografía, áreas, longi­
tudes de tubería, límites físicos). 

+ Trazado de sectores. 
+ Ubicación de zonas de seccionamiento y programa de verifica­

ción de válvulas existentes. 
+ Determinar líneas de alimentación, una o máximo dos, (puede 

quedar como respaldo ante emergencias). 
+ Ubicar la estación de aforo. 
+ Efectuar simulaciones de funcionamiento hidráulico. 

+ Revisión del esquema, simulando cierres de tramos para detectar 
puntos débiles y jerarquizar reforzamientos de la red. 

------------~147~-------------
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+ Modificar patrones de sectorización hasta obtener el más ade­
cuado. 

+ Calibrar el modelo de simulación, obteniendo coeficientes de ru­
gosidad y distribución de gastos. 

A.6. Ejemplo 

Por ejemplo, en la red mostrada en la figura 3.A.4 se plantea la necesidad 
de establecer las siguientes acciones: 

i. Definición de la situación actual de la red. 
ii. Trazado de las líneas de sectorización de la red y determinación 

de sus diámetros, definición de puntos de medida, inclusión de 
válvulas reguladoras y cálculo de niveles de presión que se pue­
den alcanzar. 

iii. Delimitación de la estrategia para mejorar el rendimiento de la 
red aprovechando la sectorización. 

1v. Definición de política de operación. 

S6 

Figura. 3.A.6. Propuesta de sectorización. 

Con base en los objetivos planteados, se efectuó una primera sectorización, 
en torno a ocho sectores, que cumplen con los siguientes criterios: 

"' Intentar respetar la topología de la red primaria. 
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distribución de agua 

• Evitar un replanteamiento de las rutas de lectura. 
• El tamaño de los sectores se ha establecido en un rango que va 

de un 5 a 18 %, siendo la media de 12 por ciento. 
• los pequeños sectores de la red principal se han englobado en 

otros sectores, el peso de éstos de menos del 3 % y en conjunto 
del 1 O % del total. 

Después de varias pruebas se decidió un esquema de seis sectores y de 
mayor tamaño, 13 % del total, como se muestra en el cuadro 3.A.2. 

Cuadro 3.A.2. Esquema de sectores. 

Número Población %Pob. Qmedlo (Vs) %/Ot 

1 12.983 15.5 32.96 15.3 

2 15835 18.8 38.43 17.3 

3 14756 17.56 41.80 19.4 

4 13278 15.8 28.00 13.0 

5 12287 14.6 33.71 15.6 

6 14881 17.84 41.1 19.3 

Total 84020 100 216.0 100 
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Anexo 3.8 Proyectos de redes de agua 
potable para la reducción integral 

de fugas 

Con el paso de los años, se está tratando de aplicar con mayor frecuencia 
la técnica de distritos hidrométricos, DH, en los sistemas de distribución 
de agua potable. 

Por definición, los DH son zonas que pueden aislarse hidráulicamente de 
la red de distribución con movimientos de válvulas y que pueden utilizar­
se para precisar el diagnóstico de fugas, detectar fugas, o facilitar .su re­
ducción en una localidad (Hueb, 1985) (figura 3.8.1 ). 

::-.,_ 
11 1 1 1 1 

r-- álvul,· 

1 
1 1 1 1 1 

- ~ 

¡...- Hl 
estación de aforo ....... H 

Figura 3.8.1. Distrito hidrométrico tipo. 

En los sistemas de agua potable la mayoría de las redes de distribución 
están diseñadas y construidas con un trazo que prácticamente no permi­
ten a los operadores aplicar la técnica de distritos hidrométricos, debido a 
que se requieren movimientos de válvulas que se encuentran en mal esta­
do y que deben ser reparadas para su utilización, en otras ocasiones se 
obliga a instalar nuevas válvulas costosas, y en el peor de los casos, los 
aislamientos hidráulicos pueden alterar el funcionamiento normal del sis­
tema con la consecuente molestia a los usuarios por la disminución de 
cargas piezométricas o por la escasez del suministro. Por ello, es necesa­
rio que en los proyectos de agua potable nuevos, de ampliación o de 
rehabilitación, se integren los distritos hidrométricos desde su planeación 
y diseño, para considerar la colocación de válvulas, la simulación hidráuli­
ca de los aislamientos, prever estaciones de aforo y controles para la recu­
peración de agua durante la operación y el mantenimiento de la red de 
distribución. Este planteamiento de distritos integrados cambia radical­
mente el concepto de planeación y diseño de las redes de distribución de 
agua potable que se ha seguido hasta ahora y los ingenieros que se encar-
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gan de los proyectos tendrán que concebir sus diseños con este nuevo 
enfoque, para mejorar la operación y el mantenimiento de dichas redes. 

8.1 Criterios de diseño y planeación de redes con 
distritos integrados 

En general, las redes de distribución de agua potable pueden ser clasifica­
das atendiendo a la función que realizan, de la manera siguiente (Velitchko 
e lzurieta, 1994): 

• Red primaria.- Usada para conducir el agua por medio de líneas 
troncales o principales y alimentar a las redes secundarias. Su diá­
metro mínimo es de 100 mm, sin embargo, en colonias urbanas 
populares se acepta 75 mm y en zonas rurales hasta 50 mm. Nor­
malmente, la simulación hidráulica de la red se realiza conside­
rando circuitos cerrados, que se forman con las tuberías de la red 
primaria en los nodos de dichos circuitos se concentran los con­
sumos tributarios correspondientes. 

• Red secundaria.- Es la parte de la red de distribución que forma la 
estructura básica del sistema y distribuye el agua propiamente 
hacia las conexiones domiciliarias. En la simulación hidráulica es­
tas tuberías no se consideran. En términos de su trazo, la red 
secundaria puede ser: 

a) Red secundaria convencional.- En este tipo de red los conductos 
se unen a la red primaria, y entre sí en cada cruce de calle; es 
decir, funciona como una red en forma de malla (ver figura 3.B.2). 
Se instalan válvulas de seccionamiento tanto en las conexiones 
con la red primaria como en los cruceros de la secundaria. 

Figura 3.8.2. Red secundaria convencional. 

Tanque de 
suministro 

• 

ueNo.1/ 

e 10 Vélwles de seocionamiento 

TuberiiiSIICI.-.darill 

Tuberla principal 

Bloqu~-2 

Figura 3.8.3. Red secundaria en bloques. 
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b) Red secundaría en bloques.- Las tuberías secundarias forman blo­
ques que se conectan con la red primaria en dos puntos. La red 
principal no recibe conexiones domiciliarias (figura 3.8.3). 

Como puede notarse el concepto de bloques es equivalente al de distritos 
hidrométricos, por lo que al diseñar la red secundaria con bloques y en 
dos planos, automáticamente se estará integrando los distritos desde el 
proyecto. Así, se recomienda diseñar la red con bloques. 

8.2 Aplicación del diseño de la red con bloques 
integrados en dos ciudades 

Con el objeto de ejemplificar el planteamiento propuesto a lo largo de 
este trabajo, se citan dos casos que se han llevado a cabo en la república 
mexicana. 

CASO 1. Progreso, Yucatán (sector Poniente) 

La elaboración del proyecto fue realizada debido a que los niveles de fu­
gas alcanzan valores del orden del 40% respecto del caudal suministrado 
al sector (CNA-PSYCSA, 1998). El periodo de diseño fue considerado has­
ta el año 2016, con un gasto máximo horario de 141 1/s. En las figuras 
3.8.4 y 3.8.5 se muestran los croquis del proyecto de la red primaria y la 
que integra a los bloques, respectivamente. Se determinó que la zona 
poniente de la red estuviera sectorizada y aislada del resto de la red de la 
ciudad, con el propósito de posibilitar el control de pérdidas de agua en el 
futuro. Se utilizaron completamente las tuberías existentes y se dejaron 
solo dos entradas al sector para el suministro de agua con el fin de poder 
abastecer alternativamente al sector en caso de alguna falla del sistema. 

Circuito 1 

------- :=t! ==-;___' _1t------~-/ -J:J1-! 
~-r ~------· 
~ ~ito r ._ _ Circuito 11 Tanques de 

1 'V 1 Circuito 111 Suministro ,,_ 

"~; 
~ 

Figura 3.8.4. Circuito principal de la red del sector Poniente de Progreso, Yucatán. 
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1 

Punto de ....,U,iiCm 
al bloque 3 

/ 

l 

Tanques de 
Suministro 

Figura 3.6.5. Proyecto de la red del sector poniente de la red de Progreso, Yucatán. 

Se definieron cinco bloques de abastecimiento, conectados todos ellos a 
las tuberías del circuito principal en dos puntos también con el mismo 
propósito que el del inciso anterior. En general los bloques forman circui­
tos con tuberías de 4" y 3" de diámetro, y al igual que los circuitos prin­
cipales han sido trazados aprovechando completamente la tubería exis­
tente en el sector; todos los bloques deberán aislarse unos de otros me­
diante desconexiones de tuberías. Las tuberías secundarias internas en 
los bloques, prácticamente se encuentran localizadas en dos planos y cons­
tan en su totalidad de tuberías de 2" de diámetro, con lo cual se disminu­
yó notablemente el número de cruceros de la red secundaria. El número 
de válvulas se redujo notablemente, puesto que solamente se han coloca­
do dos válvulas por cada bloque, dado que es suficiente para que dicho 
elemento y sus tuberías secundarias queden aislados durante alguna re­
paración o medición global de consumos para estudiar el nivel de pérdi­
das de agua en cada bloque; dentro de los bloques no hay ninguna caja 
de válvulas. Las tomas domiciliarias se desconectarán de las tuberías prin­
cipales y deberán instalarse directamente sobre la tubería secundaria o la 
de los bloques, para ello será necesario hacer una rehabilitación en los 
tramos en donde actualmente se encuentran localizadas dichas tomas 
domiciliarias. 

El análisis hidráulico de la red se realizó mediante un modelo matemático 
tipo estático, que se encuentra en el programa de computadora EPANET 
(versión 1.1.c). El modelo se formó con un total de 57 nodos y 69 tramos, 
o sea, 22 nodos y 24 tramos para la red principal, y 35 nodos y 45 tramos 
para la red de los bloques. La simulación se realizó integralmente entre 
bloques y circuitos principales, con el fin de determinar los diámetros de 
las conexiones entre los mismos. 

Cabe notar que, actualmente está en construcción esta red del sector 
poniente de Progreso con base en el proyecto mencionado. 
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CASO 2. Ciudad Reynosa, Tamaulipas (sector Granjas) 

De acuerdo al plan maestro del Sistema de Agua Potable de la ciudad de 
Reynosa, el horizonte de diseño es el año 2016 y se deberá satisfacer a 
70,000 habitantes que demandarán un gasto medio de 267.7 Vs y un 
gasto máximo horario de 597.51 litros por segundo. 

El sector Granjas es uno de los cinco sectores de la ciudad que actualmen­
te ya se encuentran aislados, lo que facilita los programas de reducción 
de pérdidas de agua. La red del sector granjas se diseñó con el criterio de 
nueve circuitos principales, para formar zonas de suministro redundantes 
dentro de la red de distribución (IMTA-NADBANK, 1988). La red secunda­
ria se proyectó separada de dichos circuitos formando diez bloques aisla­
dos. La simulación hidráulica se efectuó con el programa EPANET. En las 
figuras 3.B.6 y 3.B.7 se presentan los planos de la red principal de distri­
bución del sector granjas y el trazo de los bloques de la tubería secunda­
ria integrados, respectivamente. 

Figura 3.8.6. Circuitos principales de la red del sector Granjas, Reynosa, Tam. 

A.3 ANÁLISIS DE FUNCIONAMIENTO EN EL CONTROL 
DE FUGAS 

Con el fin de probar la bondad de los diseños presentados, se hizo un 
análi~i~ del tum;ionamiento hidráulico de cada una de las dos redes pre­
sentadas, evaluando su eficacia en labores de reducción de fugas de agua 
potable. Se muestra aquí el resultado de la red de Progreso, Yucatán. 
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/BloqueS 

Puntos da 
suministro 
al bloque 1 

Figura 3.8. 7. Proyecto de red del sector Granjas con bloques integrados. 

Una vez que sea construido el proyecto de la red, con el paso del tiempo las 
tuberías se deteriorarán paulatinamente y ocurrirán fugas de agua. En este 
momento será necesario realizar labores de mantenimiento para reducir 
dichas fugas. Entonces deberán efectuar una serie de mediciones en cada 
DH o bloque, para lo cual será necesario colocar a la entrada una estación 
de aforo de caudales y realizar las actividades de campo siguientes: 

a) Delimitación del DH.- Antes de realizar la medición, se hace un cierre 
del DH con la válvula de seccionamiento de la entrada, para comprobar 
que existen buenas condiciones de presión fuera de él y que 
efectivamente ha quedado aislado del resto de la red de distribución. 
Se registran las presiones dentro y fuera del distrito en las llaves de 
jardín de las casas y en el medidor de caudal; en caso de registrar 
presiones inferiores a 1.5 kg/cm2 fuera del DH cuando está aislado, 
será necesario inspeccionar la causa y corregir. Por su parte, las presiones 
dentro del DH deberán bajar a cero si la topografía es plana, o bien 
estarán en función de las elevaciones del terreno correspondientes. 

En el caso del proyecto de la red de Progreso, se realizó una simulación 
hidráulica para determinar el comportamiento de las presiones dentro 
y fuera de los bloques cuando cualquiera de ellos queda aislado del 
resto de la red. Los resultados se presentan en las figuras 3.8.8 y 3.8.9. 

Se observa que, no obstante que el bloque 1 está aislado al cerrar las 
dos válvulas de las conexiones con las tuberias del circuito principal, los 
bloques 2, 3, 4 y 5 no se ven afectados en las cargas piezométricas, por 
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lo que el bloque podrá aislarse sin ningún problema. Cabe notar que 
este resultado es producto del arreglo en bloques o DH que se le ha 
dado a la red secundaria. 

b) Medición global del consumo.- Después del aislamiento, se procede a 
realizar la medición del caudal que entra durante 24 horas continuas. 
Al inicio y al final de este periodo deben registrarse las lecturas de todos 
los micromedidores de los consumidores mayores (industrias, comercios 
y hoteles). 

A partir de los datos obtenidos en una medición global (curva de consu­
mo dentro del DH en un día), es posible calcular los consumos y varios 
indicadores, de entre los cuales resalta el índice de Consumo Mínimo Noc­
turno Doméstico (lconod). 

Figuro. tridi~~~enslonal de las cargas pieZIOrnétricas 

Figura 3.8.8. Topología de presiones 
con todos los bloques abiertos. 

Plano de c.,.-- de i911al "'"9<1 piczométrica 

l)cprcsi6n 
por el cierTC 
del bloque 1 

Figura 3.8.9. Topologia de presiones con el 
bloque número 1 aislado de la red. 

e) Reparación de fugas.- Una vez que se han identificado niveles altos de 
fugas en uno o varios DH, se procede a realizar las reparaciones de las 
fallas de las tuberías, localizadas mediante equipos electroacústicos, 
con el fin de reducir el escape de agua por ellas y obtener beneficios 
económicos y sociales. 

Ahora bien, en los diseños de la red de Progreso y Reynosa cada bloque 
de la red secundaria funcionará hidráulicamente en forma individual, así 
al disminuir las fugas de agua potable en alguno de ellos, la reducción de 
la demanda tributaria se reflejará inmediatamente en el punto de abaste­
(;( miento a toda la red, lográndose así un proceso de reducción de 1ugas 
modular en el tiempo y por ende en las inversiones y beneficios del siste­
ma de agua potable. 
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Capítulo 4 Detección, localización y 
reparación de fugas 

Leonel H. Ochoa Alejo y 
J. Manuel Rodríguez Varela 

4.1 Técnicas de detección de fugas 

Usualmente, cuando uno piensa en detección de fugas, se relaciona in­
mediatamente con equipos electrónicos. Esta es la forma de detección 
con más acercamiento a la fuga (escuchada por el operador). Pero hay 
otros métodos de detección de fugas, que incluyen a la medición en dis­
tritos hidrométricos, OH, y al balance del agua. Más que puntualizar el 
lugar de la fuga, estos métodos indican si hay existencia de fugas y dan 
una idea global de dónde pueden estar las fugas. Otra manera más de 
detección de fugas es a través de observaciones de presiones en la red de 
tuberías y trazadores. Finalmente, hay una forma adicional, aunque no 
necesariamente es un método, ya que se trata de localización accidental 
de fugas durante los trabajos rutinarios de operación y mantenimiento, o 
bien reportes de los usuarios. 

4. 1. 1 Por balance de agua 

Se trata de una técnica eficiente para determinar el volumen total de agua, 
que potencialmente se está fugando del sistema de distribución. La parte 
final del balance del agua es la preparación de un plan de localización y 
reparación, conteniendo elección de equipos detectores y localizadores, 
tipos de cuadrillas, métodos d& inspección de fugas y el costo involucrado. 
El balance de agua se realiza en periodos anuales y consiste fundamental­
mente en identificar el volumen suministrado, dentro del sistema de dis­
tribución de agua, o sea, el consumo autorizado medido y no-medido, el 
consumo no autorizado, las pérdidas identificadas y el potencial de pérdi­
das por fugas y agua no-contabilizada. 

4. 1. 2 Por medición en distritos hidrométricos 

Este método puede ser utilizado como una extensión del balance del agua 
o, en algunos casos, como un método de detección de fugas. Su propósi­
to es determinar si un sector o zona del sistema de agua tiene grandes 
cantidades de fugas. Para aplicar efectivamente este método, se deben 
disponer de mapas de la red suficientemente actualizados, tener 11ál11ulas 
ubicadas en los puntos de control y proporcionar una toma para la válvu­
la de inserción del equipo de medición. La técnica de distritos 
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hidrométricos, DH, consiste básicamente en aislar sectores de la red, don­
de se realizan mediciones de los volúmenes abastecido y consumido por 
los usuarios en cada sector, durante un periodo de 24 horas como mínimo. 

Con los datos obtenidos en una medición global (curva de consumo den­
tro del DH) en un día, figura 4.1, es posible calcular los consumos e índi­
ces siguientes: 

CT 

CHP 
CHM 

CMN 

ICHM 
ICMN 
CEP 

= Consumo total en 24 horas, en m'/día (área bajo la curva de 
consumo) 

= Consumo horario promedio, en m'/h, ecuación 4.1 
= Consumo horario máximo, en m'/h ( área máxima bajo la 

curva de consumo para un intervalo de una hora) 
= Consumo mínimo nocturno, en m'/h (área mínima bajo la 

curva de consumo para un intervalo de una hora entre las 
0:00 y 5:00 h del día ) 

= Índice de consumo horario máximo, ecuación 4.2 
= Índice de consumo mínimo nocturno, ecuación 4.3 
= Consumo especifico promedio, en Vs!km, ecuación 4.4 

.. ,--------------........ ~-----, 
'' 
" 
" , .. 
'' ~ t , 

& 1.9 . .. 
:S 1.7 
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'' 
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Figura 4.1. Medición global de consumo en un distrito hidrométrico. 

CHP = -::-:-C-:-T-
24 horas 

ICHM= CHM 
CHP 

(4.1) 

(4.2) 
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/CMN= CMN 
CHP 

CEP= CHP 
3.6L 

etecc1 n, oca JzacJon y reparac1 n 
de fugas 

(4.3) 

(4.4) 

Donde L es la longitud de la red o del tramo de red en estudio dentro del 
DH, en kilómetros. 

En sectores con buen mantenimiento y bajo nivel de fugas, el valor de la 
relación CHM/CMN varía entre 12 y 15. Al analizar la relación entre el CEP 
y el consumo per cápita promedio diario, es posible observar la densidad 
de tomas domiciliarias en el DH, asi como el patrón socioeconómico de 
los usuarios. Si el área en estudio es residencial solamente, y no se regis­
traron irregularidades importantes en el abastecimiento, el Índice de Con­
sumo Mínimo Nocturno indica la intensidad de las fugas en el DH; pero si 
existen grandes consumidores en el DH, también se calcula el índice de 
Consumo Nocturno Doméstico, lconod con la ecuación 4.5. 

[

(CMN-cmn} 
ICONOD = ( 100 

CHP-chp (4.5) 

Donde: 
cmn = Consumo horario mínimo nocturno de los grandes consumi­

dores, en m'/h. 
chp = Consumo horario promedio de los grandes consumidores, 

en m'/h. 

Este índice, lconod, sirve para eliminar la influencia de los grandes consu­
midores en el ICMN, y considerar al primero como índice de fugas más 
fidedigno en este caso. Si se ha decidido investigar más a fondo el pro­
blema de fugas, se procede a hacer una subdivisión nocturna, que consis­
te en aislar segmentos de la red, dentro del DH, que permitan medir el 
consumo mínimo nocturno en cada uno de esos segmentos y ubicar así, 
con más precisión, los niveles de fugas. El periodo nocturno se refiere al 
intervalo entre las 0:00 y 5:00 h del día, y se le asigna <<noche» como 
unidad de medida. Para analizar los resultados de mediciones entre seg­
mentos de la subdivisión nocturna del DH, se define el siguiente parámetro 
de comparación, ecuación 4.6. 

CEL = Consumo especifico límite nocturno, en m3/noche/m. 
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donde: 

CEL= ExCMN 
L 

(4.6) 

CMN = suma de los consumos nocturnos de los segmentos, en m3/ 

noche. 
L = Longitud total de la red dentro del DH, en m. 
E = Porcentaje esperado de entrega a los usuarios, ecuación 4.7. 

donde: 

E= (CMN- p) 
.L....::Cc:-::MN-:-:-'- (4.7) 

p = Es la pérdida de agua por fugas, estimada previamente, en 
m'/noche. 

En redes donde no hay almacenamiento domiciliario, se puede tomar E = 
0.70 para iniciar el estudio, ajustando este valor posteriormente, con la 
información obtenida. El consumo específico nocturno de cada segmen­
to, CEN, se calcula con la ecuación 4.8. 

donde: 

CEN= CN 
1 

CEN = consumo nocturno del segmento, en m3/noche 
1 = longitud del segmento, en m. 

(4.8) 

Si en algún segmento, el consumo específico nocturno es mayor que el 
consumo específico límite nocturno, entonces hay un consumo alto en 
ese segmento, el cual puede deberse a que existe consumo industrial o 
fugas en la red y/o en las conexiones domiciliarias. En el caso de que CEN 
> CEL, entonces se procede a la localización de las fugas. 

A modo de ejemplo, se seleccionó un distrito hidrométrico para hacer la 
evaluación de fugas en tuberías principales, con las siguientes caracterís­
ticas: La red está compuesta de 12 tramos principales (figura 4.2), su lon­
gitud y diámetro se presentan en el cuadro 4.1. Dentro del distrito no se 
tienen grandes consumidores (industrias, lavanderías, etc.), por lo que se 
puede considerar un consumo netamente residencial. 
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Cuadro 4.1. Datos de la red de distribución. 

;;- o;;,;;;;;;;;;-¡ mm 1 L 1 
1 150 600 
2 150 150 
3 100 700 
4 100 500 
5 100 700 
6 100 500 
7 150 150 
8 100 700 
9 100 300 

10 100 500 
11 100 700 
12 100 500 

Total 6000 

' 

• 

n ~ (a), 3 (G)9 

G> ~ 1 ~"~'------------------4 
8 

" 
10 

11 

Figura 4.2. Distrito hidrométrico. 

La medición del consumo global del distrito hidrométrico se hizo en la 
estación hidrométrica localizada cerca de la válvula A. Ésta se llevo a cabo 
por un periodo de 24 horas continuas, los caudales y presiones se anota­
ron en el formato que se muestra en el cuadro 4.2. 

Con los valores de la medición global se calculan los índices de consumo: 

• Consumo promedio horario = CPH = 77.2 (1/s). 
• Consumo máximo horario = CMH = 90.0 (Vs). 
• Consumo mínimo nocturno = CMN = 60.0 (Vs). 
• Índice de consumo máximo horario = ICMH = CMH/CPH = 90/(77 .2) 

1.11. 
• Índice de consumo mínimo nocturno = ICMN = CMN/CPH = (60)/77 .2 

= 0.78. 
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Cuadro 4.2. Formato de registro de caudales globales al distrito. 

Ciudad: Fecha 
Distrito hidrométrico: Estación hidrométrica: 
Diámetro de lfnea de Responsable: 
inyección 

hora Consumo 11/s) presión interna (mea) 
0:00 61.0 43.0 
1:00 60.0 43.5 
2:00 60.0 43.5 
3:00 60.0 43.5 
4:00 60.0 43.5 
5:00 65.0 43.5 
6:00 76.0 39.0 
7:00 82.5 35.5 
8:00 87.0 34.0 
9:00 89.0 32.0 

10:00 90.0 31.5 
11:00 89.0 31.5 
12:00 88.5 31.0 
13:00 89.0 31.0 
14:00 90.0 31.5 
15:00 90.0 31.5 
16:00 89.0 31.0 
17:00 86.0 32.0 
18:00 82.5 32.5 
19:00 78.0 33.5 
20:00 76.5 33.5 
21:00 72.5 35.0 
22:00 68.5 38.0 
23:00 63.0 41.0 

Consumo máximo y presión 90.0 31.0 
mínima 

Consumo mínimo y presión 60.0 43.5 
máxima 

Consumo y presión 77.2 36.1 
promedios 

Como no se tienen grandes consumidores, en lugar de calcular ellconod 
se calculó eiiCMN que da un valor de 0.78 o 78% que es mayor del20 %, 
por lo tanto existe la sospecha de que en el distrito hay fugas, o consumi­
dores clandestinos. 

Ahora se procede a calcular el consumo específico promedio. La longitud 
de la red es de seis kilómetros. 
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• Consumo especifico promedio = CEP = CPH/(3.6L) = 77.2/(3.6*6) = 
3.57 (Vs/km) 

Como se puede observar el indice de Consumo Minimo Nocturno y el 
Consumo Específico Promedio son muy altos para un área residencial, lo 
que indica que en el distrito existe la posibilidad de fugas en las tuberias 
principales; por ello enseguida se procede con una subdivi~ión nocturna. 
Las figuras 4.3 y 4.4, ilustran el proceso de subdivisión nocturna, como 
primer paso se subdividió el distrito hidrométrico en dos zonas y se aisló 
la zona 1 cerrando las válvulas G, H, 1, J, K, L. 

Una vez cerrada las válvulas se midió el caudal de entrada a la zona l. 
Posteriormente se cerraron las válvulas B, C, D, E, F. G, esto con la finali­
dad de medir el caudal de entrada a la zona 11. El datos de los gastos de 
entrada a cada una de las zonas se registraron en el formato del cuadro 
4.3. El Consumo Minimo Específico Limite Nocturno, CEL se calcula de la 
siguiente manera: el consumo minimo nocturno es de 60 Vs o 5184 m3/ 

dia, las pérdidas P se consideran de un 25% del consumo minimo noctur­
no por lo que el valor de P será de .25*5, 184 = 1,269 asi el valor de E es: 

(5,184 -1,269) 
E= lOO= 75 

5,184 

75(5,184) 
CEL = 0.648 

10o(6,000) 

5 

1 

• 
11 

" 

Figura 4.3. Medición del consumo nocturno en la zona l. 
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Figura 4.4. Medición del consumo nocturno en la zona 11. 

Cuadro 4.3. Formato de registro de los caudales para las subdivisión 
nocturna. 

Tramo Diámetro (mm) Longitud Consumo de la Consumo específico 
Zona 1 (m) zona nocturno C~: 

1m' id) (m3 /dfa/m) 
1 150 600 
2 150 150 
3 100 700 
4 100 500 
5 100 700 
6 100 500 

Suma 3150 100 0.03174603 
Tramo 
Zona 11 

7 150 150 
8 100 700 
9 100 300 
10 100 500 
1 1 100 700 
12 100 500 

Suma 2850 2000 0.70175439 

El consumo específico es la relación entre el consumo y la longitud de los 
tramos de cada zona. Una vez que se aisló cada una de las zonas se mide 
el consumo que entra a cada una de ellas. Para determinar si en alguna de 
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las zonas se presentan fugas basta comparar el consumo específico con­
tra el consumo mínimo específico límite nocturno CEL = 0.648. Como el 
consumo específico nocturno CE de la zona 11 es mayor que el CEL enton­
ces en dicha zona se presentan fugas en las líneas principales. 

Dentro de los alcances de la implantación de los DH, se pueden enumerar 
los siguientes: 

a) Detección, localización y reparación de fugas no-visibles, 
económicamente detectables. 

b) Identificación y reparación de fugas visibles. 
e) Localización de conexiones clandestinas. 
d) Incremento de la confiabilidad del catastro de la red. 
e) Sectorización de pequeños tramos de la red. 
f) Mejoramiento de la operación integral de la red. 
g) Revisión y mantenimiento de las válvulas de seccionamiento. 
h) Determinación de dotaciones y consumos. 

La aplicación de los trabajos de recuperación de pérdidas de agua, entre 
ellas las fugas, debe realizarse en forma sistemática, programada y con­
sistente con beneficios y costos. Surge entonces la pregunta ¿con cuál 
distrito hidrométrico debo iniciar la reducción de pérdidas? Wónde ob­
tendremos los beneficios más altos yen el menor tiempo? Al respecto, se 
pueden jerarquizar los distritos a través de indicadores como se muestra 
en el siguiente método: 

Este método se basa en establecer los elementos que tienen relación con 
las fugas, fijando para los indicadores que asociados a un factor, reflejan 
la prioridad del sector. La eficiencia de este método depende de la correc­
ta valoración de los indicadores. 

A continuación se presentan los indicadores que se pueden seleccionar. 
De manera general, estos indicadores pueden ser suficientes, sin embar­
go, en algunos casos pueden ser necesarios indicadores adicionales; a 
continuación se describen éstos: 

* Volumen facturado/volumen suministrado (%) Ka 

Se define como el cociente entre el volumen facturado y el volumen 
suministrado al sector. Este indicador permite hacer una evaluación 
tanto técnica como financiera y puede reflejarse en una determinada 
situación social del sector. De forma sucinta, mide la situación del 
sistema comercial. Puede ser indicativo de la mala comercialización 
de los servicios, ya sea por la falta de una agresividad del mercado, 

----------------------~169~---------------------



Redución integral de pérdidas 

un mal catastro de usuarios, un sistema tarifario inadecuado o un 
alto porcentaje de fugas. Muchas veces en sectores muy grandes re­
sulta difícil la determinación del volumen facturado, principalmente 
si el organismo no cuenta con un buen sistema de cómputo. 

* Indicador Kb en porcentaje ( Qmn-Qi ) 1 Qmed 

El cociente entre el caudal mínimo nocturno ( Qmn) menos el consu­
mo industrial y el caudal medio diario ( Qmed ) expresado en porcen­
taje refleja en forma clara y objetiva la situación del sistema de distri­
bución (red y conexiones ). Un valor elevado de este cociente puede 
representar un alto grado de fugas. Asimismo, se puede establecer 
como un buen cociente un valor cercano al 20%, suponiendo que la 
diferencia sea debida a la existencia de fugas de agua en el sistema. 
Este valor es calculado con datos de mediciones nocturnas, debido a 
que las presiones y las pérdidas por fugas son mayores. El valor de 
estos indicadores reflejan indirectamente la situación de la red de 
distribución con relación al material, años de uso y presión a la que 
están sometidas las tuberías del sistema. 

* Grado de medición Kc en (%) 

los bajos índices de medición normalmente reflejan un alto grado de 
fugas y un uso no racional del agua por parte de los usuarios, esto se 
observa en los altos consumos per cápita. 

* Valor facturado del sector/valor facturado total (%) Kd 

los valores ya descritos se refieren a los elementos técnicos, con ex­
cepción del que aporta ingresos financieros al sector. El elemento 
que ahora se define permite una comparación del valor de la factura­
ción del sector, con la facturación total del sistema. Permite percibir 
en forma global, los beneficios financieros inmediatos resultantes del 
desarrollo de un plan de control de fugas, tiene un peso realmente 
significativo. En algunas localidades puede tener un valor desde 20 
hasta 25% de la facturación total, debido a edificios habitacionales y 
de economías tipo comercial cuya tarifa puede ser significativamente 
superior a la residencial. 

* Consumo per cápita residencial (1/hab/día) Ke 

Una evaluación del consumo per cápita residencial con las caracterís­
ticas socio-económicas de un sector puede reflejar la posibilidad de 
ocurrencia de fugas en las instalaciones prediales y residenciales. Para 
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la valoración de este elemento, es necesario conocer el consumo per 
cápita del proyecto, a fin de que se realice un análisis y luego su 
correcta valoración. 

* lndice de cobertura (%) Kf 

Se define como el porcentaje de predios abastecidos en relación a los 
predios existentes en el sector. Un índice de baja cobertura, puede ser 
indicativo de la existencia de conexiones clandestinas, este indicador sólo 
se puede obtener cuando se cuenta con un buen catastro de usuarios 
integrado al catastro de la red de distribución. 

A continuación se presenta una propuesta para la valoración de los 
indicadores que definen las prioridades. 

En la valoración de estos indicadores se debe tener cuidado de que: 

a) Cada uno tenga un valor ponderado que refleje su influen­
cia relativa, en la selección final de las prioridades. 

b) la atribución de valores a coeficientes de corrección de cada 
uno de los indicadores, en función de un análisis de casos 
típicos. la selección del caso típico deberá ser representati­
va de su universo. 

El procedimiento antes descrito se aplica de la siguiente manera: se esta­
blecen zonas clasificadas en igual número para todos los indicadores, sien­
do corregido cada uno de ellos por un coeficiente que refleje su valor 
ponderado. Este coeficiente es establecido en función del estudio de ca­
sos típicos a fin de que se determinen sus influencias en el total (cuadro 
4.4). Es expresado en fracción decimal cuya suma total debe ser igual a 
1.0 (ecuación 4.9). 

n 

Len =1.0 4.9 
1 

que integra la expresión: 

4.10 

Y los sectores prioritarios se definen en función de la aplicación de todos 
los indicadores, según su calificación (cuadro 4.5). Se entiende que el 
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Cuadro 4.4. Indicadores clasificados. 

(%) (%( (%( (%) lts/hab/dfa (%) 
Indicadores 

-------------------------------------- Ka Kb K e Kd K e Kf 
--------

Clasificación 

1 > 80 < 20 >80 > 20 < 100 > 80 

2 70-80 20-40 60-80 15-20 100-200 70-80 

3 60-70 40-60 40-60 10-15 200-300 60-70 

4 50-60 60-80 30-40 5-10 300..400 50-60 

5 <50 > 80 < 30 < 5 >400 <50 

valores ponderación C1 C2 C3 C4 C5 CB 

El procedimiento óc"' 1 0.25 0.30 0.10 0.15 0.10 0.10 

valor óptimo es característico de cada localidad y que su correcta defini­
ción exige estudios que cubran los aspectos económicos, financieros y 
técnicos. También se puede obtener ese indicador por extrapolación de 
otra localidad semejante. 

Cuadro 4.5. Cuadro analítico de clasificación de sectores prioritarios. 

SECTOR Ka CALIF. x Cl Kb CAUFC. x C2 N 1 ORDEN 
SUM Kn DE 

CALIF Kd CALIF Kc N=a PRIORIDAD 

4. 1.3 Por sonido 

La detección de fugas por sonido utiliza aparatos electrónicos equipados 
con audífonos o indicadores de frecuencias. El agua a presión que es for­
zada a salir a través de una fuga, produce una pérdida de energía alrede­
dor del área del tubo y del suelo. Esta energía crea ondas de sonido, que 
pueden ser captadas y amplificadas por transductores electrónicos o, en 
algunos casos, por dispositivos mecánicos. las ondas de sonido son eva­
luadas para determinar la localización exacta de la fuga. El operador en­
trenado conduce una inspeccción para escuchar y registrar los sonidos 
sospechosos de la red de distribución. Después, verifica las áreas con so­
nidos, para puntualizar las fugas. 
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4. 1.3. 1 Tipos de sonido de fugas 

Hay tres sonidos de fuga típicos. El primer sonido está en el rango de 500 
a 800 hertz (Hz). Usualmente se origina por el fenómeno de vibración de 
un orificio en el tubo, que se transmite a lo largo de las paredes de la 
tubería, algunas veces, a distancias considerables desde donde se originó 
la fuga. La identificación de este sonido por pruebas en válvulas, hidrantes, 
ayudan a detectar tales sonidos. El segundo y tercer tipo de sonido de 
fuga están entre los 20-250 Hz. El segundo tipo es causado por el impac­
to del agua contra el suelo en la zona de la fuga. El tercer sonido imita el 
ruido de una fuente y es causado por el agua que circula en la cavidad de 
suelo cerca de la fuga. A diferencia del sonido de vibración en las paredes 
del tubo, la distancia a la que viajan estos dos sonidos, se limita a la zona 
inmediata de la fuga. Por esta razón, estos dos sonidos son muy impor­
tantes en la localización exacta de la fuga. 

4. 1.3.2 Factores que afectan el sonido de fugas 

Hay un número de factores que influyen en el sonido de las fugas, siendo 
los siguientes: 

a) Presión. las presiones altas en la red favorecen la localización, ya 
que al salir el agua con mayor presión, golpea el orificio de la 
tubería y se propaga con mayor intensidad el sonido. Se requiere 
usualmente tener 1 kg/cm2 de presión de agua para una mejor 
detección del sonido. 

b) Tamaño y material del tubo. Las técnicas de sonido pueden utili­
zarse en cualquier material de tubería. Pero, debido a que el me­
tal es mejor conductor de sonido que el no-metálico, se requieren 
intervalos de búsqueda más cortos que cuando se inspeccionan 
tuberías no-metálicas. En las tuberías metálicas se tiene mejor 
transmisión del sonido, en tuberías de P. V. C. yA-C, el sonido es 
completamente apagado. Cualquier sonido en el interior o exte­
rior de una tubería, tiende a ser siempre agudo, siendo favorable 
para el detector de piso. los materiales que no son buenos con­
ductores del sonido agudo son: plástico, asbesto-cemento y con­
creto. La localización de fugas en estos tipos de tubería se hacen 
a distancias más cortas. 

e) Tipo de suelo. Observaciones empíricas indican que la arena es 
normalmente un buen conductor de sonido; la arcilla es un con­
ductor pobre. 
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d) Tipo de superficie. Pasto y tierra suelta tienden a aislar el sonido, 
mientras que el concreto y el asfalto son buenos resonadores y 
dan un sonido uniforme, así: 

* Carpeta pavimentada 

Este tipo de carpeta es una de las que brinda mejores condiciones 
en la localización de fugas, la superficie es lisa y compacta, el 
micrófono de piso asienta totalmente sobre la superficie de la 
carpeta, estas ventajas ayudan a captar el sonido de fuga con 
mayor exactitud. 

* Carpeta asfaltada 

Esta superficie no es tan confiable porque la distribución de las 
partículas del asfalto dejan huecos, es decir, quedan partes poro­
sas, donde llegan a formarse pequeñas bolsas de aire, además es 
un material que sufre deformaciones por temperatura de calor o 
frío, por lo que las detecciones son más complicadas, por la con­
fusión de sonidos diferentes al de la fuga que se perciben. 

* Carpeta de terracería 

Presenta varias desventajas: el micrófono de piso no queda bien 
asentado en la superficie por la presencia de pequeñas piedras ya 
que el nivel de terreno, en épocas de lluvia la superficie esta hú­
meda o lodosa y además por los desniveles del terreno se forman 
charcos de agua, hay que tener cuidado en colocar el micrófono 
de piso en este tipo de carpeta, su membrana receptora de soni-· 
dos, es tan frágil, que con un pequeño golpe puede romperla. Se 
recomienda hacer una limpieza adecuada, si es necesario nivelar 
las partes del terreno donde se van hacer las detecciones o buscar 
lugares donde se cumplan las condiciones óptimas; esto permiti­
rá tener en buen estado los equipos detectores y se obtendrán 
mejores resultados. 

* Carpeta con hierba o pasto 

Es una superficie crítica, tiene las desventajas de la carpeta tipo 
terracería, el terreno presenta diferentes tamaños de hierba y 
pasto, lo que no permite asentar bien el micrófono de piso lo cual 
es un riesgo para el equipo, porque puede haber piedras de diá­
metro de 2 y 3 pulgadas, cubiertas por la hierba al colocarse en-
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cima de ellas y puede ocasionar daño en la membrana receptora 
del equipo. Se recomienda cortar la hierba o el pasto, despejar 
bien el área de trabajo, en cada uno de los puntos localizados 
para hacer las detecciones y evitar daños al equipo. 

e) Tipo de terreno.- Dependiendo del tipo del suelo del lugar en 
donde se presenta una fuga, se tiene diferente calidad de la reso­
nancia del ruido que genera la misma, es importante considerar: 

• Terreno duro 

En una arena compacta y en un terreno rocoso, se transmite me­
jor el sonido. Debido a que existe un mínimo de porosidad por lo 
que el sonido de fugas no se altera, ya que el detector lo capta 
directamente, además no se forman bolsas de aire que interfie­
ren el sonido. 

• Terreno fangoso 

De migajón (barro) o donde existe material tipo boleo, no tienen 
buena resonancia. En el caso de migajón, el terreno es agrietado 
por la temperatura, es expansivo, en estas condiciones el aire pe­
netra por todas las partes agrietadas y al momento de la localiza­
ción con el micrófono de piso, se mezcla el ruido del aire que está 
entrando con el de la fuga dificultando su identificación. 

• Terreno con material tipo boleo 

Existe el mayor porcentaje de bolsas de aire o respiraderos, estas 
se generan por el mal acomodamiento de las rocas internas o 
material, ya que entre ellas existen grandes huecos, que en algu­
nos casos llegan a tener salida a la superficie o al nivel freático, es 
un terreno donde pueden localizarse grandes resumideros, el 
terreno no es totalmente compacto, porque la tierra es fina y 
suelta, las desventajas son severas para poder hacer una buena 
detección de fugas en este tipo de terreno. 

f) Tipo de fuga.- Una fuga pequeña (grieta u orificio) presenta un 
sonido agudo de alta frecuencia; un tubo roto, provoca un soni­
do grave de poca intensidad y baja frecuencia. El primer caso se 
debe a que el agua aumenta su velocidad en la falla o porque el 
agua golpea el suelo. En el segundo caso, debido a que la rotura 
abarca todo el diámetro de la tubería, el agua sale a tubo lleno 
sin aumentar dicha velocidad. 
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g) Ruidos subterráneos de accesorios y piezas especiales.- General­
mente la fuga se localiza donde el sonido es más intenso, pero 
bajo algunas condiciones esta afirmación cambia por ejemplo: 
cambios de dirección del tubo, tubería doblada, codos, tés, re­
ducciones, etc., estas condiciones amplifican el sonido y esto puede 
confundirse con una fuga. 

h) Profundidad de la tubería.- El espesor de la capa de terreno que 
cubre la tubería el tubo hace variar la intensidad del sonido, por 
lo que se recomienda contar con los planos actualizados de toda 
la red, reportes, etc., para identificar estas condiciones y se pue­
da precisar más rápidamente el sitio de fuga. 

Existen equipos comerciales para la detección de fugas por sonido en 
tuberías enterradas, que pueden clasificarse en directos e indirectos. los 
primeros captan el sonido que viaja a través de la tubería, normalmente 
son los correlacionadores. El segundo tipo detectan los sonidos que se 
transmiten por medio del suelo, por lo que no requieren ningún contacto 
con elementos de la red de distribución, fundamentalmente son aparatos 
que tienen un bastón con campana y audffonos. En el anexo 4.A se mues­
tran algunas marcas y modelos de equipos detectores de fugas. 

4. 1.4 Por presión diferencial 

la existencia y posición de una fuga puede determinarse midiendo la pre­
sión a lo largo del conducto que se está inspeccionado, para establecer 
con esos valores una gráfica de gradiente. la existencia de una fuga se 
verifica cuando el gradiente de presión muestra una discontinuidad o cam­
bio hacia ambos lados de la fuga. 

Para medir la presión en tuberías generalmente se utilizan manómetros 
comerciales, o bien, pueden utilizarse manómetros diferenciales con un 
líquido adecuado. Dada la importancia de lograr una medición confiable 
de la presión en tomas domiciliarias para detectar fugas, es necesario 
considerar lo siguiente: 

• la presión debe medirse en el punto más cercano a la línea principal de 
la red de distribución, el cual generalmente es en el cuadro donde se 
instala el medidor domiciliario. 

• Debe verificarse que no haya flujo a través de la toma hacia dentro del 
domicilio, lo cual se puede lograr si se desconecta el medidor, para 
instalar el manómetro. 

• En el caso de que existan presiones menores a 0.5 kg/cm2 se recomienda 
el uso de un manómetro en "U" abierto utilizando mercurio como líquido 
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manométrico. Para presiones mayores se puede utilizar un manómetro 
Bourdon con una escala adecuada (0-4 o 0-7 kg/cm2). Si no se sabe el 
rango de presiones existente, primero se deberá utilizar el de mayor 
escala. 

• Las mediciones de la presión se realizan en la toma seleccionada y en 
las adyacentes, o bien, en una adyacente y en una enfrente. Se debe 
revisar antes que dichas tomas estén conectadas a la misma línea, ya 
que podrían estar conectadas a dos líneas diferentes en la misma calle. 
Dichas mediciones deberán hacerse en un periodo de tiempo no mayor 
a treinta minutos. 

• Al medir la presión, se debe verificar que el punto de medición se 
encuentre a la misma altura en todas las tomas respecto a un plano de 
referencia, el cual puede ser el nivel de la acera; o bien, hacer el ajuste 
correspondiente al comparar las presiones medidas, registrando el 
desnivel entre ellas midiendo con un clisímetro o con un nivel de mano. 

• El operador que realice las mediciones deberá ser uno solo en cada 
cuadrilla, para evitar que existan errores de apreciación en las lecturas, 
y utilizar un sólo manómetro, revisando que no exista fuga en sus 
conexiones. 

• Si la caída de presión en la toma inspeccionada es de 1 0% respecto a 
las adyacentes o mayor, entonces existe probabilidad de fuga. 

4. 1.5 Con trazadores 

La técnica con trazadores consiste en introducir a un tramo de la tubería 
una sustancia denominada trazador (que es inocua, inodora, sin sabor y 
fácilmente detectable en pequeñas cantidades); por ejemplo óxido nitroso. 
Una vez que todo el tramo contiene trazador, se presuriza a 5 kg/cm2• 

Cuando el agua que contiene el trazador se fuga de la tubería, regresa a 
la presión atmosférica y se separa de la solución. Entonces se efectúan 
huecos de sondeo a lo largo del tramo y se muestrea el aire dentro de los 
mismos con un analizador. En el hueco donde se detecte el trazador se 
localizará la fuga de agua. 

4.2 Procedimientos para localizar fugas 

La localización de fugas es un proceso de ubicación del lugar exacto don­
de se encuentra la fuga y su evaluación. El objetivo es eliminar los puntos 
de contacto donde los sonidos de la fuga no son fuertes y descubrir los 
puntos de contacto donde las fugas pueden oírse. 

4.2.1 Antes de la búsqueda 

Antes de conducir la búsqueda de la fuga, es necesario revisar las especi­
ficaciones del sistema de distribución, incluyendo las siguientes: 
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• Resultados de la auditoria del agua: ¿cuánta agua se está perdiendo en 
el sistema? 

• Tuberías y servicios: tipos, edades, diámetros, materiales, historial de 
fallas y presiones de operación. 

• Suministro: horario, zonificación de "tandeos". 
• Medidores: tipos, tamaños y frecuencias de medición. 
• Válvulas: localización y estado. 
• Planos de la red: ¿Qué información tienen y qué grado de actualización 

presentan? 
• Pavimento: ¿Qué tipo de carpeta existe en la zona? 

4.2.2 Planeación de la localización de fugas 

Una vez realizado la anterior, se prepara un programa de localización que 
considere lo siguiente: 

• ¿Qué tipo de problemas de ruido existen dentro del sistema? 
• ¿Qué efectos causa el tráfico de vehículos? 
• ¿Qué tipo de protección se requiere para las cuadrillas? 
• ¿cuándo es más efectiva la localización: en el dia o la noche? 
• ¿cómo se organizarán las cuadrillas de trabajadores? 
• ¿cuáles son las mejores rutas de la búsqueda? 
• ¿cómo se sincronizará la localización con la reparación de las fugas? 

Una vez analizado lo anterior, se procede a la elaboración del plan de 
localización de fugas. En el cuadro 4.6 se muestra una guía de los aspec­
tos que debe contener el plan. 

4.2.3 Procedimiento de la localización de fugas 

Los trabajos de campo se listan en los incisos siguientes: 

• Inspección inicial.- Escuchar los sonidos sobre todos los puntos de 
contacto con la red de distribución. 

• Verificar los sonidos.- Regresar a cada punto, donde se escucharon 
sonidos, para puntualizarlos. 

• Localizar fugas.- Determinar si el sonido es debido a fuga, uso de agua 
o algún otro ruido, y localizar el punto exacto de la fuga. 

• Medir y estimar volumen de agua perdido en las fugas descubiertas. 

4.3 Medición y estimación de fugas descubiertas 

Como parte de la localización y reparación, las fugas deben ser medidas 
para determinar la cantidad de volumen total de agua, que se ha perdido 
durante su existencia. Hay varias formas de hacer el aforo de fugas: a) Reci­
piente-cronómetro, b) Uso de fórmulas de orificio y e) Método indirecto. 
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En los cuadros 4.7 a 4.9 se dan algunos valores para determinar el valor 
de las fugas, dependiendo de la presión, tipo de roturas y lugar de ocu­
rrencia. 

Cuadro 4.6. Plan de localización de fugas {Ref. Manual AWVI/A M-36, 
Water Audit). 

NorrtJre del organismo operador _______________ Fecha-----

A. Zona inspeccionada 
A. l. Usando los resultados de la auditoría del agua (balance global), señalar en un plano del sistema de 
distribución las zonas que serán inspeccionadas. Indicar cuales son las zonas con mayor potencial de 
recuperación de agua perdida. Considerar registros de fugas, tipo de tuberfa, edad de tubos, 
condiciones de suelo, tréfico y procedimientos de instalación. 

A.2.Longitud total de tuberías por inspeccionar:----------- Kilómetros 

A.3. Longitud promedio de tuberías por inspeccionar al día:-------- Kilómetros 

A.4. Número de dfas efectivos de trabajo para completar la inspección (dividir lfnea A.2 entre A.3) 

B. Procedimiento y equipo 
8.1. Describir el procedimiento y equipo que se usaré para detectar fugas. La experiencia muestra que 
los mejores resultados se obtienen escuchando fugas en puntos de contacto (medidores, vélvules, 
etc.): 

8.2. Describir por qué las zonas anotadas en el paso A.l tienen el mayor potencial de recuperación de 
agua perdida: 

8.3. Describir el procedimiento y equipo que se utilizará para puntualizar el lugar exacto de las fugas 
detectadas: 

8.4. Describir cóiTW) se llevará a cabo el trabajo entre las brigadas de reparación y de localización: 

8.5. Describir los métodos que se usarán para determinar el caudal o volumen de las lugas excavadas y 
reparadas: 
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Cuadro 4.6. Plan de localización de fugas (Ref. Manual AWWA M-36, 
Water Audit) (continuación). 

C. Brigadas 
C. l. ¿Cuántas personas trabajarán ? ::::;:---­

Costos y beneficios del personal: 
persona 1 $/hora 
persona 2 $/hora $/día====== $! dia 

TOTAL $/hora $!día------

C.2. ¿Cuántos consultores serán contratados? 
Costos y beneficios de consultores: 

persona 1 $/hora $!día====== persona 2 $/hora $/día 
TOTAL $/hora ${día 

D. Costos de localización de fugas 
CONCEPTO $! día 

D.l, Costo de personal 
0.2. Costo de consultores 
0.3. Costo de vehiculos 
0.4. Otros 
TOTAL 

E. Renta de equipo de localización de fugas 
E.1 Costo del equipo de localzac1ón 
E.2. Costo de capacitación en el uso de equipo 
E. 3. Costo de la inspección 
E.4. Costo total de equipos 

F. Programa de localización y reparación 
Indicar fechas prácticas y reales: 

# dfas 

F.1 Fecha de inicio de la localización 0 ;o;;-::========­
F.2. Fecha de terminación de la localización 

F.3. Fecha de inicio de reparación :;¡;¡o;;========== 
F.4. Fecha de terminación de reparación 

Preparado por: 

costo 

Nombr•••~=====================Fecha _______ _ Titulo_ 
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Cuadro 4.7. Pérdidas en función del tamaño y/o diámetro de juntas y 
grietas y la presión del agua. 

Area de la Fuga (lps) 
abertura 

L. D Presión del a ua (k~ /cmA2) 
mm mm 1.41 2.81 4.22 5.62 7.03 8.44 9.84 11.25 12.65 14.06 

25.4 0.794 0.202 0.284 0.347 0.404 0.448 0.492 0.530 0.568 0.606 0.637 

25.4 1.58 0.404 0.56E 0.694 0.801 0.896 0.984 1.066 1.136 1.205 1.268 

25.4 3.171 0.801 1.13€ 1.394 1.609 1.798 1.968 2.126 2.271 2.410 2.542 

25.4 6.35( 1 .6()!; 2.271 2.782 3.217 3.596 3.937 4.252 4.549 4.826 5.085 

Cuadro 4.8. Pérdidas de agua en hoyos circulares para diferentes 
presiones. 

Fuga (lpsJ 

o A Presión del agua fkg/cm~2J 
mm mm"2 1.406 2.812 4.218 5.625 7.031 8.437 9.843 11249 12.655 14.062 

2.54 5.07 0.067 0.095 0.117 0.135 0.151 0.165 0.178 0.190 0.202 0210 
5.08 20.27 0.269 0.381 0.467 0.539 0.600 0.660 0.713 0.762 0.800 0.852 
7.62 45.60 0.606 0.857 1.050 1.213 1.356 1.485 1.604 1.715 1.819 1.918 

10.16 81.07 1.078 1.524 1.867 2.156 2.411 2.641 2.852 3.049 3.234 3.409 
12.7 126.68 1.684 2.382 2.917 3.369 3.766 4.126 4.457 4.764 5.053 5.327 

15.24 182.41 2.427 3.430 4.201 4.851 5.424 5.941 6.417 6.861 1.2n 7.670 
17.78 248.29 3.301 4.669 5.718 6.603 7.382 8.087 8.735 9.338 9.905 10.440 
20.32 324.29 4.312 6.008 7.469 8.624 9.643 10.563 1.409 12.197 12.937 13.636 
22.86 410.43 5.458 7.718 9.453 0.915 12.204 13.368 4.440 15.437 16.373 17.259 
25.4 506.71 6.738 9.529 1.670 3.476 15.066 16.504 7.828 19.057 20.214 21.308 

27.94 613.12 8.153 11.530 4.121 6.306 18.230 19.970 1.570 23.060 24.458 25.781 
30.48 729.66 9.702 3.721 6.805 9.405 1.695 23.766 15.670 27.443 29.108 30.682 
33.02 856.33 1.387 6.104 9.723 2.774 25.462 27.892 .127 32.207 34.161 36.009 
35.56 993.15 3.206 8.676 2.874 6.412 29.530 32.348 '!c940 37.353 39.619 41.762 
38.10 1140.0 5.160 1.440 6.258 0.320 33.899 37.135 .110 42.880 45.481 47.940 
40.64 1297.17 7.249 4.394 9.876 .498 38.570 42.251 5.636 48.787 51.747 64.546 
43.18 1464.38 9.472 7.538 3.727 38.944 43.542 47.698 1.519 55.076 58.417 61Bn 
45.72 1641.73 1.831 0.873 7.812 43.661 48.815 53.474 7.759 61.747 65.492 69.034 
48.26 1829.21 4.324 ¡l4.399 2.130 ~.647 64.381! iiS.5&1 ~.3S4 66.m 12.971 7>.91& 
50.8{) 2026.83 6.951 8.115 6.881 3.903 6().265 66.017 1.307 76.230 80.854 85228 
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Cuadro 4.9. Gasto de fuga en tomas domiciliarias por sector (ejemplo). 

Presión media Gasta de fuga (lps) 
(kg/cm'21 

1.55 0.0000 
1.03 0.0338 
0.70 0.0000 
1.14 0.0188 
1.41 0.0452 
1.26 0.0295 
1.53 0.0401 
0.85 0.0204 
0.55 0.0110 
1.10 0.0200 
0.87 0.0175 
0.94 0.0245 
1.62 0.0474 
1.67 0.0419 
1.08 0.0337 

4.4 Reparación de fugas y rehabilitación de tubos 

La reparación de fugas puede llevarse a cabo de dos formas: mediante 
rehabilitación del elemento dañado observando las especificaciones de 
instalación y materiales, o mediante la sustitución del tramo dañado. La 
decisión de reemplazar ( rehabilitación), o reparar las tuberías o compo­
nentes del sistema, se basa en considerar factores como: presiones en la 
red, tipo de terreno, vida útil de la tubería, tipo y calidad del material, 
diseño inadecuado, el factor de rugosidad de la tubería, operación de la 
red y los programas de mantenimiento. Los registros históricos de fugas 
también se emplean en esta decisión. 

4.4.1 Tomas domiciliarias 

Las técnicas de reparación dependen de las condiciones que presente el 
lugar donde se tiene la fuga, si se trabaja en seco o mojado, posibilidades 
de integrar equipos y dispositivos en la reparación, si hay que remover 
pavimento y traslado de personal. 

Los materiales de una toma domiciliaria están sujetos a un desgaste natu­
ral, que varía en proporción directa con factores, como: 

a) Características y calidad propias del material. 
b) Condiciones de operación. 
e) Tipo de terreno. 
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Debe tenerse especial cuidado con la selección adecuada de materiales, 
verificar su calidad y contar con mano de obra capacitada. 

* Trabajos en el ramal. En caso en que el daño sea en tubería de cobre, 
las uniones del tramo añadido se realizan mediante la tuerca unión. 
Para polietileno se utiliza el copie de reparación .. Cuando se requiere 
sustituir el ramal, es posible utilizar la técnica anteriormente descrita. 

* Trabajos en el cuadro. En todos los casos de rehabilitación, debe de 
emplearse el mismo material del qiJe esta formado el cuadro, teniendo 
en cuenta las observaciones de corrosión. 

* Observaciones sobre corrosión. Cuando se instala una combinación de 
tuberías metálicas, se produce corrosión, debido a que se forma un par 
galvánico, sirviendo el agua como electrolito, propiciando que el material 
menos noble tienda a disolverse. 

A continuación se resume la resistencia a la corrosión de algunos materia­
les utilizados en tomas domiciliarias. 

a) Cobre. Buena resistencia a la corrosión; sujeto a los ataques corrosivos 
por cloro, oxígeno disuelto y bajo pH. 

b) Fierro fundido. Puede estar sujeto a corrosión en aguas de bajo pH. 
e) Fierro galvanizado. Sujeto a corrosión galvánica en contacto con cobre 

o plomo. 
d) Plástico. Normalmente resistente a la corrosión. 

Para terrenos con relleno sanitario, salinos o con alta humedad (lodos, 
charcos), se recomienda utilizar polietileno de alta densidad y evitar el 
metal. 

Respecto a las abrazaderas de fierro fundido en suelos agresivos, es nece­
sario protegerlas con recubrimiento epóxico anticorrosivo. 

4.4.2 Tuberías principales y secundarias 

Un método efectivo para la rehabilitación interna de las tuberías de una 
red de distribución de agua es el revestimiento con mortero de cemento, 
provee de una protección interna duradera. Para su aplicación en primera 
instancia, hay que considerar el tiempo de reparación, al grado de hacer 
líneas de abastecimiento provisionales para las viviendas. El largo de los 
tramos de rehabilitación depende del calibre de los codos, como regla 
pueden tomarse tramos de 80 a 120m y en el caso de diámetros mayores 
y condiciones favorables, tramos de hasta 350m de largo. Antes de aplicar 
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el mortero hay que limpiar muy bien las tuberías con aparatos especiales. 
A continuación se introducen los aparatos para el revestimiento del mor­
tero dentro de las tuberías. Para diámetros de 80 a 300 mm ha resultado 
ser útil el llamado procedimiento de expulsión. En el caso de diámetros 
mayores se arroja el mortero de cemento con una cabeza·arrojadora gira­
toria contra la pared interior de la tubería y se aplasta con unos elemen­
tos cónicos. Se pueden utílízar diferentes aparatos, según distintas paten­
tes y fabricantes. 

El proceso de renovación o de saneamiento, mediante el revestimiento 
con mortero de cemento, se efectúa cuando el agua que penetra hasta la 
pared del tubo disuelve el óxido de calcio, contenido en el cemento y 
formando una zona protectora alcalina contra la corrosión, además de 
eliminar cierta falta de impermeabilidad en tuberías y conexiones. La ca­
pacidad hidráulica de conducción se reduce en tuberías de diámetros pe­
queños entre un 1 O y 20% y en tuberías de diámetros mayores se mantie­
ne a pesar de la reducción de la sección transversal. Esta técnica de sa­
neamiento o de renovación es útil para combatir la corrosión e 
incrustaciones en la tubería, pero el tiempo de saneamiento mediante 
esta técnica es corto. 

Otro método es el recubrimiento con plásticos; se utilizan resinas epóxicas 
(plásticos de dos componentes) para tuberías de 80 a 300 mm de diáme­
tro. Su aplicación es análoga al procedimiento de expulsión con mortero 
de cemento. La unión entre la capa de plástico y la tubería, la presencia de 
burbujas y fisuras que provocan una oxidación y un desprendimiento de 
la capa, se superan debido a que en la actualidad se trabaja con plásticos 
de elevada elasticidad, con capas de 3 a 5 mm de espesor, esta técnica es 
recomendable para tuberías con incrustaciones y para el sellado de co­
nexiones tubulares viejas. 

Para aplicar el recubrimiento se utilizan tubos de plástico de polietileno 
duro y polipropileno, que mediante cordones se introducen a la tubería. 
Otro método utilizando en esta técnica, consiste en introducir a la tubería 
una manguera flexible de fieltro, impregnada con resinas de poliéster o 
epóxicas; la manguera se cubre con una película adicional de poliuretano 
con un espesor de 3 a 20 mm. Antes de introducir la manguera, se im­
pregna con poliéster, se hace una campana en el extremo inferior y se 
mete mediante un tubo de inversión, el material se aplica con la presión 
del agua dentro y se comprime contra la pared de la tubería. Para el endu­
recimiento de la tubería se introduce agua con temperatura de 70 a 80 •c. 
Una vez que fragua la resina, se desinfla la manguera y se saca. 
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4.5 Estadística de fugas 

La estadística de la ocurrencia de fugas es una parte implícita del proceso 
de control de fugas y está enfocado a la adquisición. análisis y divulgación 
de datos producidos durante las reparaciones, evaluaciones y reportes. A 
continuación se presenta una breve descripción del tipo de estadística 
utilizada. 

a) Consumo per cápita.- Se elaboran gráficas con datos del padrón de 
usuarios, del volumen promedio diario y mensual de agua utilizada por 
los usuarios, considerando periodos mensuales y anuales 
respectivamente, indicando los porcentajes medido y estimado, por tipo 
de consumidor y por clase socioeconómica (alta, media, baja y 
comercial). 

b) Frecuencias de ocurrencia de fugas.- Las estadísticas de ocurrencia de 
fugas, se pueden expresar como una frecuencia de ocurrencia o como 
porcentaje relativo al total de eventos registrados a través del tiempo, y 
permiten examinar las prácticas actuales de registro y las tendencias 
del organismo operador en cuanto al control de fugas, así como para la 
identificación de los factores que intervienen en la evaluación de fugas 
en un sistema de distribución. Un resumen de las principales estadísticas 
de ocurrencia de fugas se puede elaborar de los registros históricos de 
reparación de la manera siguiente: 

Fecha de reparación. 
Tipo de falla (rotura, rajadura, perforación, etc.) 
Diámetro del tubo. 
Material del tubo. 
Profundidad del tubo. 
Tipo de suelo circundante 
Fecha de instalación. 
Ubicación geográfica. 

e) Tendencias de fugas.- Con base en los registros históricos de fugas 
reparadas en la red y tomas domiciliarias, se pueden observar sus 
tendencias al elaborar y analizar las gráficas siguientes: 

Distribución geográfica de fugas, por intervalos de frecuencia. 
Índice de fugas por tipo de material de la tubería de la red o 
tomas domiciliarias, expresado como número de fugas al año, o 
bien, ga~to total de agua perdida al año (figura 4.5 y 4.6). 
Índice de fugas por tipo de elemento donde ocurrió la fuga (p. ej. 
en tomas domiciliarias, en tuberías de la red de distribución, en 
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válvulas. etc.), expresada en número de fugas (en el elemento)/ 
km de tubería (o número total de elementos)/año. 
Porcentaje de fugas reportadas mensualmente al organismo ope­
rador, menos el porcentaje de fugas reparadas (figura 4.7). 

las gráficas de frecuencias (número) de fugas se obtienen por año, consi­
derando el registro disponible. Dichas gráficas permiten observar si las 
frecuencias de fugas tienden a permanecer constantes, incrementarse o 
decrecer; en los diferentes sectores de la red, por material de elemento, o 
por tipo de elemento donde ocurren. Un análisis de las tendencias permi­
te comparar los estados de fugas año con año y relacionarlas con políticas 
de reparación y control, para determinar si dichas políticas han sido posi­
tivas o no. 

NÚMERO DE FUGAS 
10110 ••·••••••···· ····-··- ....................................... . 

, .. 
100 ..................... ......... ..; ..• : ....... ................... .. 

_ ... __ . -.............. "···· ..................... ~ ..... .. 

....... , ................ ~ .................. . 
--~~ ~ -.......~-

.. 7071727:1741!17571711711 • .,&2 -
Figura 4.5. Tendencia de fugas por tipo de material del tubo 

(East Bay Municipal Utility District). 

GASTO DE RJGA (LWikm/aAo) 

12E-tl" ..................... _, ... ··---==:¡ 
IOE-27 .:_, ......... ................ :,..f.--._;,.:······•~··••• .. .. -... _._ S 
IE41 .............. ::.,,. ...• -: .................... ...... :~11_''"'"'''" :· ! = ~ 
1&-211 .................... ············---............ . ... :~ ..... . 

.. 70 71 72 7:1 74 7$ 75 77 111 7'f • ., e2 -
Figura 4.6. Tendencia de gastos de fuga por tipo de material de la tubería 

(East Bay Municipal Utility Distric). 
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Die .,. 
Figura 4.7. Porcentaje de fugas reportadas, menos reparadas al mes (Binghamton, N. Y.). 

Al ir conformando las estadísticas de las reparaciones de fugas, ayudará 
en el futuro a disponer de información para que se utilice en la evaluación 
de los beneficios del programa de localización de fugas. También, es im­
portante determinar en qué medida el programa de localización y repara­
ción de fugas tuvo un beneficio efectivo en el uso y conservación del 
agua. Para determinar cuál fue el costo efectivo, el organismo deberá 
evaluar el programa completo. 

Referencias 

1. AWWA, Water Audits and Leak Detection Manual of Water Supply 
Practices, M36, First edition, Denver Co. 1990. 

2. Enriquez Z S, Vázquez l A, Ochoa A l, Manual de Control de Fugas, 
Comisión Nacional del Agua, SGIHUI-IMTA, 1993, México D.F. 
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Anexo 4.A Equipos comerciales para 
detección de fugas 

A continuación se da una lista de equipos detectores y fabricantes (Ref. 
Manual AWWA M-36). Y enseguida se describen algunos equipos: 

Cuadro 4.A.1. Lista de proveedores de equipos localizadores de fugas. 

Tipo Compañra Modelo Precio US$ Teléfono/Estado 
11988) 

Sónico Heath Son-i-kit 2,660 19161371-9431 ICAI 
Sónico Heath Aqua-Scope 1,650 19161371-9431 (CA) 
Sónico Fisher XLT-20 1,450 12091 826-3292 ICAI 
Sónico Fisher LT-15 789 12091 826-3292 ICAI 
Sónico Metrotech HL-2000 DX 3,270 14151 965-9208 ICAI 
Sónico Metrotech 200L 715 14151 965-9208 (CA) 
Sónico Aqua-Tronics AT-2000 1,100 1503) 363-4378 IORI 
Sónico Aqua-T ronícs AT-1000 750 1503) 363-4378 iORi 
Sónico Fluid L-100 2,400 (512) 834-9925 (TXJ 

Conservatlon 

Sónico 
Systems 

777 510 18181 240-5666 ICAI 
Sónico Goldak WL-200 1,225 1403) 270-8461 ICAI 

Lynch-

Sónico Resources FSB-4L 334 (403) 270-8461 (CAl 
Lynch-

Acústico Resources LS-100 55 1403) 270-8461 (CA) 
Anixter 

Acústico PoNani Sonoscope 15 18001 443-5874 IKYI 
Acústico Pollard Sonoscope 15 (516) 746-0842 (NYJ 
Acústico 

Heath Geophone 245 15161 746-08421NYI 
Acústico 

FCS 
Geophone 260 (617) 344--1400 (MAl 

Correlador 2000 Series 34,000-43,000 18001 531-54651TXI 
Correlador Lynch- LC2000 27,000-30,000 14031 270-8461 ICAI 

Resources 

a) METROTECH MOD-220 

Clasificación del equipo: electrónico de detección directa. 
Aplicación: localizador de cajas de válvulas. 
Características principales: 

-Presión para la localización de cajas de válvulas y otros dispositivos 
metálicos que estén enterrados en el suelo, pavimento o en paredes, 
como pueden ser: brocales de alcantarillas y tuberías de energía eléctrica. 
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-El localizador es efectivo para detectar hasta una profundidad de 1.5 
metros. 

Figura 4.A.1. Equipo localizador de cajas de válvulas. 

b) METROTECH MOD-880 

Clasificación del equipo: electrónico de detección directa. 
Aplicación: localizador de tuberías. 

Características principales: 
-Tiene buena sensibilidad a la profundidad. 
- Localiza: cajas de válvulas, brocales de alcantarillas y líneas de conduc-
ción de agua potable metálicas 
- Funciona con baterías de 9 volts. 

e) GEÓFONO MECÁNICO 

Clasificación del equipo: mecánico. 
Aplicación: detector de fugas. 

Características principales: 

-No se emplea cuando hay vientos fuertes, las mangueras del geófono 
captan este ruido. 

-No tiene filtro para el control de ruidos del medio ambiente. 
-Las detecciones se hacen a cada 5 m, en tuberías metálicas y en no 

metálicas se hacen a cada 2 metros. 
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-Incómodo cuando se realizan detecciones con recorridos largos. 
-Para cambiar de posición las membranas, se tienen que quitar los 

auriculares, el ruido, por muy suave que sea es demasiado molesto 
para el oído. 

Figura 4.A.2. Equipo localizador de tuberías. 

Figura 4.A.3. Geófonos para localizar fugas. 

--------------------~191~--------------------



Redución integral de pérdidas 

d) FISHER MOD-XLT 20 

. Equipos comercia es para 
detección de fugas 

Clasificación del equipo: electrónico de detección directa. 
Aplicación: detector de fugas. 
Características principales: 

-Alta precisión en la detección de fugas de agua. 
-Amplificación del sonido de las fugas detectadas en tuberías de P. V. C. y 

asbesto cemento, en todo tipo de suelo (arena, arcilla, grava, etc.) y en 
cualquier tipo de carpeta (pavimento, asfalto, terracería, etc.). 

-Cuenta con un filtro que reduce los sonidos del medio ambiente como: 
viento, tráfico, etc. las fugas localizadas se pueden leer en el medidor o 
por medio de los audífonos. 

-Permite trabajar durante el día y por la noche. 
-Detecta fugas de válvulas, acoplamientos, cajas de medición, etcétera. 
-El equipo viene acompañado de un caset para orientar al operador 

sobre el sonido de las diferentes fugas que ocurren. 

Figura 4.A.4. Equipo detector. 

e) AQUA-SCOPE 

Clasificación del equipo: electrónico de detección directa. 
Aplicación: detector de fugas. 
Características principales: 

-Acústico y de sensibilidad alta. 
-Tiene controles para evitar los ruidos molestos al oído. 
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- Amplifrcador de alta fidelidad. 
-Medidor visual de las intensidades de sonido. 
-Capta sonidos de hidrantes, válvulas, etcétera. 
-Localiza con facilidad las fugas en tuberías metálicas e indica su 

importancia. 
-Abarca grandes distancias en chequeo de rutina. 
-Su precisión es mayor que la de los detectores mecánicos. 
-Para la detección de tuberías de P. V. C. o asbesto cemento el sonido que 

presenta en la fuga es difícil de detectarlo, se tienen que hacer las 
detecciones a cada metro y colocar el micrófono de piso lo más cerca 
posible sobre la tubería. 

3 
' 

~- o 
B'i) 6 '~ 10 

qJ 1~~ 
1 9 

Figura 4.A.5. Equipo detector de fugas AQUA-SCOPE 

f) METROTECH MOD-200L 

Clasificación del equipo: electrónico de detección directa. 
Aplicación: detector de fugas. 
Características principales: 

-Instrumento de buena precisión en la localización de fugas. 
-Detecta fugas en líneas a presión como pueden ser: aceites, agua y 

líquidos en general. 
-Su traductor capta los ruidos causados por las fugas en las tuberías 

bajo presión, los convierte en impulsos electrónicos que son enviados 
al ciclo de amplificación, después de ser filtrados, pueden ser observados 
por medio de oscilaciones de una aguja indicadora o por medio de 
señales audibles a tra11és de audítonos. 

-El circuito de filtración es altamente eficiente y permite en la mayoría 
de los casos eliminar los ruidos extraños al de una fuga. 

----------------------~193~---------------------



Redución integral de pérdidas . qu1pos comerc1a es para 
detección de fugas 

-Las lecturas que se registran son altamente precisas. 
-Su operación es incómoda para realizar trabajos de rutina. 
-Se recomienda colocar en el traductor cuando las condiciones de ruido 

son muy adversas un cono o un sombrero para eliminar los ruidos 
debidos al viento. 

-Este equipo es más preciso para tuberías metálicas que de asbesto 
cemento o PVC. En el segundo caso se tienen que hacer las detecciones 
a distancias de 0.80 a 1.00 metros. 

BajO 
Ancho Alto 

FILTRO DE FRECUENCIA 

Receptor- Panel de delector METROTECH 200L 

~ S 

Figura 4.A.6. Equipo detector de fugas. 

g) AQUA-PHON 

Clasificación del equipo: electrónico de detección directa. 
Aplicación: detector de fugas. 
Características principales: 

-La varilla de exploración capta los sonidos en partes accesibles de las 
tuberías o en válvulas. Está equipada con un micrófono de sonido cuya 
sensibilidad máxima es de 500 a 1500 hz, tiene controles para evitar 
los desagradables ruidos. La varilla tiene una longitud de 90 centímetros. 
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-Tiene un geófono de localización, que sirve para captar sonidos en 
superficie del terreno, percibe los ruidos de fugas transmitidos en el 
suelo, está equipado con un micrófono de sonido cuya sensibilidad 
máxima se encuentra de 20 a 300 hz. El micrófono va dentro de una 
carcaza, quedando protegido ampliamente contra ruidos exteriores, 
de tal forma que recibe el sonido transmitido por el suelo y no a través 
del aire. Contiene también una semiesfera metálica para evitar ruidos 
desagradables en el lugar. 

-Tiene un receptor E-3 que detecta tanto las fugas como la localización 
de la tubería, si es necesario se puede equipar con una segunda placa 
conductora de mayor exactitud en la localización de tuberías. 

-Puede emplearse este equipo en los siguientes tipos de tubería: 
metálicas, PVC, asbesto cemento, etcétera. 

4 

6 

3 

Q 
Figura 4.A.7. Equipo detector de fugas AQUA-PHON. 

h) METROTECH MOD-HL2000 

Clasificación del equipo: electrónico de detección directa. 
Aplicación: localizador de fugas. 
Características principales: 

-Tiene capacidad de memoria para almacenar y medir hasta ocho sonidos 
de fugas intensas. 
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-Despliegue visual de los ocho sonidos de fugas separadas con intensidades 
de frecuencia y muestreo del principal sonido de frecuencia e intensidad 
de la fuga. 

-Tiene un switch de selección de frecuencia que permite la selección de 
una sola frecuencia para su amplificación e indicación. 

-Cuenta con un eliminador de sonidos extraños al de la fuga. 
-El micrófono de piso es el que recibe las señales de alta o de baja frecuencia 

y son almacenadas en el equipo localizador. 
-El micrófono de piso no debe desviarse a más de 0.40 y 0.60 m hacia los 

lados de línea de conducción o ramal sí es más de estos rangos la 
localización de la fuga será un fracaso. 

-Detecta también fugas en los hidrantes, válvulas, uniones, restricciones, 
etcétera. 

i) ANALIZADOR HYDROTRONIC 

Clasificación del equipo: electrónico de detección indirecta. 
Aplicación: localizador de fugas. 
Características principales: 

-Tiene un censor electrónico que convierte los impulsos acústicos en señales 
electrónicas, las amplifica y las trasmite a la consola electrónica. 

-Mediante un cable se conecta el censor electrónico a la consola electrónica, 
cuya finalidad es transmitir señal eléctrica del censor a la consola. Estas 
señales pueden ser trasmitidas a tráves de cables de hasta 1, 500 metros. 

-La consola electrónica se compone de las siguientes partes: 
-Lámparas de frecuencia.- Tiene diez lámparas que muestran los rangos 

de frecuencia de fugas, las fugas grandes necesitan ser analizadas con 
rangos de baja frecuencia y los sonidos de fugas pequeñas son analizados 
en rangos de alta frecuencia: 

-Filtros de exclusión.- Son diez filtros de exclusión, están conectados a los 
circuitos de las diez lámparas siendo operados por conmutador para 
acomodar la aceptación o exclusión de cualquier combinación de 
frecuencias que llegan a la consola. 

-Osciloscopio.- Revela las diversas formas y patrones de ondas recibidas e 
identifica la forma predominante de la frecuencia de onda producida 
por el ruido de la fuga, así como las ondas que provienen del medio 
ambiente como son las corrientes eléctricas de las instalaciones de alta 
tensión, transformadores, etcétera. 

-Medidores de intensidad de frecuencia.- Tiene dos medidores electrónicos 
analógicos, que demuestran la intensidad de la frecuencia de la fuga y 
envían el valor de esa intensidad al microprocesador. 

-Audio.- Los circuitos de audio responden a través de un altoparlante y 
audífonos para confirmar el sonido típico de la fuga, así como otros 
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sonidos provenientes de la red de distribución, como los producidos 
por la alta velocidad del agua, puntos de estrangulamiento, etcétera. 

-Lámparas de señal de entrada.- Son cuatro lámparas que demuestran 
automáticamente si la señal de entrada en la consola está en el nivel 
correcto, es muy fuerte o muy débil. 

-Microprocesador.- Almacena los datos provenientes de los medidores 
de intensidad de la frecuencia, así como la longitud de la tubería entre 
las posiciones del censor, habiendo sido programado para indicar la 
posición de la fuga. 

-Panel de la consola.- El panel de control está provisto de comandos que 
permiten operar todas las funciones de forma filtrada o no, incluyendo 
los controles para conectar y desconectar. 

-Se puede detectar deficiencia en la tubería, altas velocidades, medidores 
obstruidos y válvulas defectuosas. 

-Todos los componentes electrónicos operan con una fuente de energía 
de 12 volts. 

-El trabajo puede realizarse durante horarios normales de trabajo o 
nocturnos si es necesario. 

-Según el fabricante se pueden detectar fugas hasta de 0.0251itros por 
segundo. 

-El equipo estima la pérdida de agua por fuga con errores de+/- 20 por 
ciento. 

-La presión mínima necesaria que se requiere según el fabricante es de 
14.4 m.c.a. 

Figura 4.A.8. Localizador de fugas. 
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j) FCS MOD-L 100 Y FCS MOD-C2000 

Clasificación del equipo: electrónico de detección indirecta. 
Aplicación: detector y localizador de fugas. 
Características principales: 

-El equipo L100 es altamente sensitivo para escuchar, es un aparato que 
habilita la exploración de detección de fugas a lo largo de la tubería. 

-Este equipo incluye una consola con amplificador, un traductor, sistema 
armado de traducción y audífonos, los traductores son especiales para 
la evaluación de fugas. 

-El FCS-C2000 localizador de fugas, normalmente es usado después de 
adecuar el sonido identificado con el detector de fugas L 1 OO. 

-El software del FCS-C2000 está diseñado para permitir agilización en el 
trabajo. 

-Los cálculos matemáticos son ejecutados por un microprocesador. 
-Despliega los resultados a pies o metros. 
-Puede detectar el sonido de cualquier tipo de fluido. 
-El sistema manda un mensaje automáticamente cuando hay señal de 

problemas del operador. 
-Automáticamente presenta un diagnóstico de problemas de 

mantenimiento. 
-Puede operarse desde un vehículo con 12 volts. 
-Calcula automáticamente varios tipos de tubería y diámetros. 
-Opera en temperaturas de -20 a 50 grados centígrados. 

Figura 4.A.9. Localizador de fugas. 
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4. B. 1 Técnicas de limpieza de tuberías 

El propósito de las técnicas de limpieza de tuberías del tipo no agresiva es 
mejorar la calidad del agua mediante la reducción de las incrustaciones 
adheridas dentro del sistema de distribución. Muchos de estos problemas 
son causados por el incremento en la velocidad y la reversión de flujos. En 
muchos de estos casos la limpieza no agresiva proporciona una solución 
temporal. 

El principio de este grupo de técnicas es la eliminación de todo el material 
innecesario e indeseable del interior de una tubería. Esto podría incluir 
depósitos difíciles de remover, además de productos corrosivos. El princi­
pal objetivo es restaurar la capacidad hidráulica del tubo. 

Entre los métodos principales se pueden mencionar: 

-Limpieza hidráulica 
-Cepillado de tuberías 
-Limpieza con aire 
-Raspado de tuberías 

4.8.2 Técnicas de reemplazo de tuberías 

Una sustitución es justificada cuando, se tienen: 

-Alta frecuencia de daños 
-Corrosión externa en las tuberías, tomas y piezas especiales 
-Costos elevados de reparación de los daños y costos excesivos de 

mantenimiento 
-Daños severos en red principal 
-Altas pérdidas de agua 
-Reducción del área hidráulica 
-Grandes pérdidas de presión 
-Mala calidad del agua, con alto grado de incrustaciones 

tntre \a~ técnica~ de su~titución encontramos \as siguientes: 

-Método hydros de extracción hidráulica 
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-Método de extracción mecánica 
-Inserción de tuberías 

Anexo 4.8 Técnicas comerciales para 
rehabiltar tuberías 

4.8.3 Técnicas de reparación de tuberías 

los recubrimientos no-estructurales restauran la capacidad hidráulica con 
un efecto de duración considerablemente largo. Sin embargo, la principal 
justificación para su empleo es el mejoramiento de la calidad del agua 
mediante el aislamiento de la superficie de una tubería metálica y la pre­
vención contra la corrosión interna. Además tiene el efecto benéfico de 
prolongar la vida de la tubería. 

los revestimientos no-estructurales no proporcionan una protección con­
tra la corrosión externa, ni tampoco son exitosos en la reducción de los 
niveles de fugas, por lo que deben ser usados donde los tubos son 
estructuralmente fuertes y, en consecuencia donde los niveles de fugas 
son bajos, pero donde la corrosión interna está creando problemas de 
presión inadecuada o una baja calidad del agua en el servicio del cliente. 

Dentro de los revestimientos no-estructurales se pueden enumerar los 
siguientes: 

-Recubrimiento con mortero-cemento 
-Recubrimiento con resinas epóxicas 
-Recubrimientos blandos 
o Proceso insituform 
o Proceso Phoenix 
o Proceso Palmen 

Por su parte, los recubrimientos estructurales proporcionan capacidad 
estructural a la tubería, pero la capacidad hidráulica es reducida por su 
aplicación. Estas técnicas ahorran aproximadamente de un 20-35% del 
costo equivalente de un reemplazo, pero el número de aplicaciones po­
tenciales es muy limitado. 

Algunas de estas técnicas son: 

-Recubrimientos con manguera ajustable (tubo-tufa) 
-Revestimiento deslizable 
-Revestimiento con rodillos corredizos 
-Revestimiento con extensión 

las condiciones para optar por rehabilitar tuberías de la red son: 

-Altas pérdidas de agua 
-Reducción del área hidráulica 
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-Grandes pérdidas de presión 

Anexo 4.8 Técnicas comerciales para 
rehabiltar tuberías 

-Alto nivel de daños en las tuberías y costos excesivos de mantenimiento 
-Número elevado de reparaciones 
-Mala calidad del agua, con alto grado de incrustaciones 

Las técnicas de reparación y rehabilitación en tuberías se clasifican como: 

a) Recubrimiento de tuberías. 

-Con morteros, resinas epóxicas, etcétera. 
-Con películas. 

b) Sustitución de tuberías. 

e) Inserción de tuberías. 

Recubrimiento de tuberías 
• Recubrimiento con mortero (figura 4.8.1) 

Figura 4.8.1. Recubrimiento de tuberías con mortero. 

Ventajas: 
-Excavación mínima (cada 100m). 
-Bajo costo ( 25 a 40% del reemplazo). 
-Sin limitaciones de diámetro. 

Desventajas: 

-No agrega capacidad estructural. 
-Riesgo de fisuras en las juntas. 
-Elevación del ph momentáneamente. 

* Recubrimiento con mortero epóxico o resinas epóxicas: 
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Ventajas: 

-Excavación mínima (cada 100m). 
-Bajo costo (un poco mayor que el mortero). 
-Disminuye la rugosidad hidráulica. 

Desventajas: 

-No agrega capacidad estructural. 
-Podría haber problemas de toxicidad. 
-Requiere un alto control de calidad. 

* Recubrimientos blandos: 

** Proceso insituform, ver figura 4.8.2. 

Recubrimientos blandos 

~dam 
IQj-
Wt\1 

Figura 4.8.2 .. Proceso insituform de recubrimientos blandos. 

** Proceso Phoenix, ver figura 4.8.3. 

f>roeaso Phoe nix 

Figura 4.8.3. Phoenix para recubimientos blandos. 

** Proceso Paltem, ver figura 4.8.4. 
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Compresor 

Anexo 4.8 Técnicas comerciales para 
rehabiltar tuberías 

~~~====~0~~a. 
Proceso Paltem 

Figura 4.8.4. Proceso Paltem para recubrimientos blandos. 

Sustitución de tuberías 

La sustitución se realiza mediante percusión. Se cambian tubos del mismo 
·tamaño. 

Ventajas: 
-Recubrimiento sano. 
-Menor costo que el remplazo. 
-Mínima excavación. 

Desventajas: 
-Limitaciones de diámetros. 
-Limitaciones de materiales. 

Inserción de tuberías 

La inserción consiste en introducir una tubería nueva dentro de la existen­
te. En la figura 4.8.5 se muestra el proceso típico de inserción de tuberías. 

Ventajas: 
-Mínima excavación. 
-No tiene problema de junteo. 
-Más económico que el remplazo. 
-Periodo de vida útil grande. 

Dem:ntdjd$; 
-Puede haber reducción de la capacidad hidráulica. 
-Limitaciones por diámetro. 
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lnsei'CiOn de tubos 

Anexo 4.!! Técnicas comercia es para 
rehabiltar tuberías 

Figura 4.8.5. Sustitución de tuberías. 

Técnicas de reparación y sustitución de tomas 

Las fallas más comunes que se presentan en tomas son: 

Rajadura, debido a la mala calidad del material o de la cons­
trucción. 
Perforación o corte, debido a cargas externas. 
Piezas flojas, debido a una mala instalación. 

El método de rehabilitación más efectivo es la sustitución de tomas, debi­
do a que: se pueden utilizar materiales mejorados para las tuberías y co­
nexiones, se homogenizan los componentes de la red y se actualiza el 
catastro de la misma. 

Mecanismos de tensión 

Esta técnica evita la ruptura de banquetas y pavimentos, y sólo es necesa­
rio hacer dos excavaciones, una en la conexión con la tubería principal y 
otra en la de la casa, y por medio de un dispositivo (figura 4.8.6) se puede 
sacar la tubería vieja y meter la nueva. 

Figura 4.8.6. Mecanismo de sustitución de tomas domiciliarias por tensión. 

Mecanismos de percusión 

Este equipo es similar al anterior pero en lugar del dispositivo de tensión 
utiliza una serie de barras que se van uniendo y enterrando en el suelo, de 
un lado a otro; para meter la tubería nueva, se sacan las barras de manera 
inversa. 
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Capítulo 5 Localización de conexiones 
no autorizadas 

Leonel H. Ochoa Alejo 

5.1 Introducción 

Uno de los principales problemas en los sistemas de agua potable. es la 
conexión a la red de instalaciones no autorizadas, los cuales originan sig­
nificativas pérdidas de agua en el balance global. Cuando se realiza la 
facturación, estas pérdidas se reflejan en agua no-contabilizada, ocasio­
nando disminución de ingresos por la venta del servicio. No existen méto­
dos convencionales para localizar las conexiones no-autorizadas, por lo 
que es necesario realizar prácticas de campo, que resulten de combina­
ciones hechas con las técnicas y los equipos disponibles, tales como de­
tectores, pitometría, micromedidores, manómetros, etcétera. 

En este documento se presentan los métodos para la localización de co­
nexiones no-autorizadas, que pueden aplicarse en una ciudad, basados 
en un análisis de especificaciones, bibliografía y de experiencia técnica. 
Los métodos se agrupan de acuerdo al tipo de conexión no-autorizada. 
Se menciona en cada grupo la descripción de la conexión, los comenta­
rios al correspondientes y el procedimiento respectivo. 

5.2 Tipos de conexiones no-autorizadas 

En este documento, se entiende por conexión no-autorizada a alguno de 
los dos casos siguientes: 

Grupo 1.- Aquella conexión domiciliaria que está conectada a la 
red y registrada por el organismo operador, pero que tiene una 
instalación fraudulenta, hecha por el usuario, que permite el paso 
de agua al domicilio de manera ilegal. 

Grupo 2.- Son las conexiones que no se actualizan oficialmente, 
después de un uso determinado. 

Grupo 3.- Aquella conexión domiciliaria que está conectada a la 
red de agua potable y que el organismo operador no tiene regis­
trado a este usuario. 

:1.l.1 Cone¡¡iones no-autoriladas del grupo 1 

Las conexiones que se incluyen en este caso son las siguientes: 
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i) Instalación de un By-pass.- Generalmente, se coloca enterrado 
bajo el "cuello de ganso" de la toma domiciliaria, salvando el 
micromedidor. A veces, se coloca una válvula en la toma domici­
liaria, para derivar el paso del agua hacia este By-pass. 

ii) Retiro del registrador.- Consiste en retirar el contador del 
micromedidor, cuando éste es de transmisión magnética, duran­
te una parte del mes. 

iii) Reemplazo del micromedidor por un niple.- Consiste en retirar el 
aparato de medición, reemplazándolo por un tubo de igual lon­
gitud, durante un tiempo del mes. 

Estos fraudes no son fáciles de localizar y para hacerlo, se debe tener en el 
organismo operador un sistema de estadísticas, en las cuales aparezcan 
aquellas instalaciones con consumos inferiores a 1Om3/mes, donde es de 
sospechar que se encuentren estos usuarios fraudulentos. 

Para la localización de este tipo de conexión, se elabora un listado de 
aquellas instalaciones que tengan los consumos inferiores a 1 O m3/mes y 
se procede a hacer una visita a cada una de ellas, investigando la cantidad 
de gente que vive en la casa, la cantidad de gente que permanece en ella. 
Se asigna a cada persona una dotación promedio y se obtiene un consu­
mo calculado, que se compara con el registrado por el organismo opera­
dor; si hay una marcada diferencia, se procede a inspeccionar la instala­
ción, verificando la exactitud del micromedidor o bien, cerrando el paso 
de agua hacia el interior del domicilio y escuchando con un localizador de 
fugas (tipo directo) el posible flujo clandestino de agua. 

5.2.2 Conexiones no-autorizadas del grupo 2 

Dentro de este grupo se consideran las siguientes conexiones: 

i) Uso de instalaciones Provisionales no-retiradas.- Otro uso fraudu­
lento es de los servicios provisionales para construcción. El agua 
usada en la construcción no es un uso doméstico, sino industrial, 
ya que la actividad constructora está clasiftcada en ese rango. 

ii) Cambio de uso de las instalaciones comerciales.- Se presenta cuan­
do los locales y bodegas de negocios, varían de tamaño. 

Se debe instalar medidores provisionales para medir el agua que se utilice 
durante la construcción de algún edificio. El aparato debe ser retirado 
cuando la empresa constructora solicite la instalación de los 
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micromedidores definitivos. En el caso de cambio de uso en instalaciones 
comerciales, se pueden presentar situaciones, donde el dueño de un local 
vende y entonces el nuevo dueño decide dividirlo en tres locales, para lo 
cual realizan dos instalaciones no registradas. 

la única forma de identificar a estos usuarios es mediante la investigación 
de campo, solicitando la factura del servicio, haciendo un estimativo del 
consumo posible del local y si resulta alguna duda, proceder a cerrar la 
llave del micromedidor e inspeccionar si pasa agua hacia el interior. Si 
esto ocurre, buscar la fuga con equipos lócalizadores de fugas. 

5.2.3 Conexiones no-autorizadas del grupo 3 

Pertenecen a este tipo de conexión la instalación de tomas ocultas, que 
consiste en una conexión completa, que se instala desde la red hasta el 
domicilio, de manera totalmente escondida, de la que no existe ningún 
registro. 

Este tipo es el más difícil de localizar, puesto que la conexión no existe 
teóricamente en el padrón de usuarios, y no es posible hacer ninguna 
referencia. Generalmente, se realiza con el fin de no pagar los altos con­
sumos. Muchas veces, se instala atravesando lotes completos, o bien con 
t1,1berías muy largas, lo que hace más complicada su localización. 

Para identificar estas instalaciones, se puede utilizar alguno de los méto­
dos siguientes o la combinación de ellos: 

• Método 1. En un plano catastral se señalan todas las conexiones 
identificables con el padrón de usuarios o el registro del organismo 
operador y se comprueba que cada lote tenga una toma domiciliaria. 
las lotificaciones que no tengan toma domiciliaria se investigan en el 
sitio, inspeccionado visualmente o con la ayuda de un detector de 
tuberías enterradas o de fugas. 

• Método 2. En un tramo de tubería (una cuadra por ejemplo), se instalan 
dos medidores de flujo, y se registra el gasto a la entrada y a la salida 
(figura 5.1). Antes de iniciar la medición, se cierra el paso del agua a 
todas las tomas domiciliarias legales que están conectadas al tramo; 
éstas deberán permanecer cerradas durante todo el periodo de medición 
(una hora aproximadamente). Se calcula la diferencia de gastos entre 
la entrada y salida; si la diferencia es mayor al1 O% del gasto del tramo, 
entonces hay que realizar una inspección más detallada de la zona con 
equipo~ detector~ de fuga$. No hay que olvidar, que en esta diferencia 
puede deberse también a fugas físicas en la red o en las propias tomas 
domiciliarias. 
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EQUIPOS MEDIDORES DE FLUJO 
(PITOT, ULTRASÓNICO, ETC) 

~ 

Figura 5.1. Método 2 para localizar tomas no-autorizadas. 

• Método 3. Es similar al anterior, pero con la variante de que, en 
lugar de un tramo de tubería se selecciona una zona (una, dos o 
más manzanas, por ejemplo), la cual se aísla del resto de la red 
mediante movimiento de válvulas y donde solamente se instala un 
medidor de gasto a la entrada. El periodo de medición abarca 24 
horas. Con la determinación del índice de consumo nocturno (con­
sumo nocturno entre el consumo promedio) se estima si existen o 
no pérdidas. En este método se tiene la ventaja de abarcar tramos 
de la red más grandes, pero se corre el riesgo de no controlar el 
aislamiento. 

• Método 4. Consiste en instalar un detector de fugas del tipo 
«correlator>> (detección indirecta) en un tramo de tubería, 
similarmente al del método 2. Aquí, la variante será que en lugar 
de medir flujo se estará midiendo frecuencia de sonidos. Aunque 
no es un método, que dé resultados eficaces, puesto que el flujo 
hacia una toma no-autorizada es de muy baja frecuencia, puede 
ser un indicador, cuando el aparato dispone de estos rangos. Una 
vez detectada la frecuencia correspondiente, deberá comprobarse 
su existencia con el equipo de detección directa. Otra manera de 
elevar la confiabilidad del método puede hacerse elvando la pre­
sión del agua en el tramo analizado; sin embargo, ésto tiene la 
desventaja de que al presurizarse la línea, los tinacos y cisternas de 
las casas conectadas a ella se saturan y deja de fluir el agua hacia 
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estos domicilios, y obviamente es imposible detectar algun sonido 
debido a conexion no-autorizada. 

5.3 Recomendaciones 

Los métodos presentados son efectivos si se aplican correctamente. Sin 
embargo, algunos resultan más eficientes que otros, dada su naturaleza. 
Asimismo, es conveniente tomar en cuenta el costo que involucra cada 
uno de ellos. Al respecto, se concluye lo siguiente: 

El tipo de conexión no-autorizada más difícil de localizar es la instalación 
oculta. El método más recomendable es el método 2, puesto que es el 
que muestra más control y certeza en la medición y es el que menos erro­
res lleva consigo. El costo que puede involucrar este método es muy simi­
lar a los otros, excepto en el material utilizado, como son las válvulas de 
inserción y papel de registro en un equipo de pitometría. Sin embargo, se 
puede utilizar otro tipo de aparato, siempre y cuando se garantice que es 
preciso, por ejemplo medidor ultrasónico, los cuales no involucran estos 
costos. La utilización del equipo detector deberá hacerse como un apoyo 
a este método y no como la actividad principal, de lo contrario se corre el 
riesgo de disminuir la eficiencia en los trabajos (dando «palos de ciego»), 
ya que se puede estar buscando conexiones no-autorizadas donde no 
existe ningún tipo de pérdida de agua, con el consecuente aumento en 
los costos. 

Finalmente, conviene mencionar las siguientes recomendaciones prácti­
cas, para llevar a cabo el trabajo de campo, en la aplicación de este méto­
do 2: 

* Hay que verificar las presiones en la red, de tal manera que se pueda 
estimar el rango de frecuencia esperado por el flujo en una toma no­
autorizada. 

* Conviene consultar el manual de los equipos detectores que se va­
yan a utilizar, revisar las instrucciones, verificar el equipo, etcétera. 

* Se recomienda cuantificar el volumen de agua que se tiene en cada 
toma no-autorizada localizada, para que posteriormente se realice 
un balance de beneficio del agua recuperada/costo de la reparación. 

• ConiJiene localizar todas las tomas no-autorizadas mencionadas en 
los grupos, ya que en total pueden representar una pérdida signifi­
cativa en el sistema. 
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Capítulo 6 Corrección de errores de 
medición y facturación 

6.1 Antecedentes 

Salvador Navarro Barraza 
Leonel H. Ochoa Alejo 

Un requisito para que la medición de las variables hidráulicas (gasto, pre­
sión y nivel) y las financieras (cobro y facturación), se realicen correcta­
mente, es verificar y corregir los errores de los valores que se obtienen con 
los equipos de medición y las lecturas que se toman de los micro medidores, 
así como el proceso de facturación (cargado de datos, procesamiento, 
tiempo de cobro). Esto es de suma importancia para la reducción integral 
de pérdidas. Ya que un correcto manejo de la información nos dará resul­
tados fiables. 

En este capítulo se explicarán los conceptos relacionados a los errores en la 
medición en campo, su calibración en laboratorio; esto con la finalidad de 
que tengan elementos que auxilien al personal que realice las mediciones. 

6.2 Calidad de la información de medición y facturación 

La medición y facturación no tienen su fin u objetivo en lograr tener 
medidores instalados, sino en monitorear frecuentemente las condicio­
nes y generar datos, que luego de su acopio, validación, y manejo de 
manera inteligente, puedan transformarse en información útil, que a su 
vez sirva para orientar las acciones a seguir en la operación o planeación 
de los servicios de agua. La información, para considerarse como tal debe 
cumplir varias características, entre las que están: pertinencia, 
confiabilidad, compatibilidad, consistencia y oportunidad (normalmen­
te requiere algunas otras características, que no se exponen aquí). Perti­
nencia para ayudar en las decisiones. Confiabilidad de estar razonable­
mente libre de errores. Compatibilidad para ver semejanzas o diferencias 
y responder a lo que se quiera conocer. Consistencia de concordancia 
periodo a periodo. Oportunidad de tenerla a tiempo y ser útil en las deci­
siones. 

Una manera usual de sintetizar los miles de datos que normalmente ge­
nera un sistema de agua potable, y de hacerlos más comprensibles y úti­
les a los responsables de operar y controlar los servicios de agua y de 
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decidir nuevas acciones, son los Índices de Gestión del Sistema de Agua. 
Similarmente hay que monitorear, valorar y controlar la calidad de la in­
formación misma. Es decir, evaluar el desempeño del sistema de infor­
mación (i.e. medición y facturación) para decidir si es apropiado: el nivel 
y frecuencia con que se leen los equipos o se hacer aforos; el número de 
equipos y su precisión; la capacidad técnica y habilidad del personal; así 
como la conveniencia de cierta organización, jerarquías y canales de trans­
misión de información. Entonces, conviene definir cuáles serán los 
indicadores del monitoreo de la información; lo que equivale a estable­
cer y formalizar algunas "reglas del juego" o especificaciones para el uso 
y evaluación pe los datos que se generen con la reducción integral de 
pérdidas. Podría ser sumamenteriesgoso, pero desafortunadamente ocu­
rre en muchos organismos que han invertido sumas considerables de 
dinero en equipos y sistemas de facturación, que todo el esfuerzo se 
deteriore y desperdicie en poco tiempo, simplemente por no haber pro­
puesto acciones de capacitación, seguimiento y evaluación 

En resumen, se debe contar con un sistema de medición y facturación que 
garanticen que se están realizando correctamente, aunque así no sea, es 
necesario conocer con que precisión se están realizando, con la finalidad 
de que el usuario tenga elementos de decisión en su gestión empresarial. 

A continuación se explican algunos conceptos relacionados con la medición. 

6.3 Conceptos básicos de medición 

En primer lugar se debe destacar la imperfección de las mediciones y la 
facturación. No existe una medición perfecta que produzca siempre el 
mismo resultado. los valores que se obtienen son todos diferentes con 
una dispersión mayor o menor, dependiendo de la calidad del medidor 
utilizado y la capacitación del personal que toma las lecturas, y verifica 
sus lecturas .. 

Una medición aceptable, de buena calidad es esencialmente una medi­
ción con errores de bajo valor. Por lo que se define exactitud, precisión y 
verificación de la precisión. 

a) Exactitud.- Es la cualidad de la medición que asegura que la medida 
coincida con el valor real de la magnitud considerada. 

b) Precisión.- Es la cualidad de la medición que representa la dispersión de 
los diversos resultados que corresponden a la repetición de mediciones 
casi iguales, en torno de un valor central. Está usualmente asociada al 
error normal. Una medición con una buena precisión produce resultados 
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con errores normales de bajo valor o una curva de la distribución normal 
bien cerrada. 

e) Verificación de la precisión.- Es la operación que verifica la exactitud de 
las indicaciones de un determinado equipo. Esta es realizada, 
usualmente, por su comparación con equipos de mayor precisión. Una 
verificación es pasiva pues no corrige los errores. El resultado final es 
una tabla de errores o una curva de corrección. 

d) Calibración.- Es la operación que corrige algunas lecturas de un 
determinado equipo. La corrección se efectúa a través de acciones que 
pueden ser el desplazamiento del puntero, cambio del resorte, etc., 
conforme sea la situación. La calibración debe efectuarse a partir de la 
curva de corrección levantada en la verificación. 

La exactitud y precisión pueden expresarse por medios gráficos, los cuales 
permiten una buena asociación a los conceptos básicos. Como la exactitud 
y la precisión son dos cualidades independientes, un resultado puede ser: 

a) Exacto y preciso: correspondiendo a una buena calidad metrológica, 
situación más aconsejable. 

b) No exacto, pero bastante preciso: corresponde a un error constante o 
sistemático, generalmente eliminable. 

e) Exacto pero con poca precisión: corresponde a un proceso todavía 
aceptable, con mucha variación, que debe ser reducida. 

d) No exacto y con poca precisión: corresponde a un proceso pobre, que 
debe ser considerado inaceptable. 

6.3.2 Independencia entre exactitud y precisión 

Conviene mencionar que ha sido aceptado como algo verdadero que la 
exactitud y la precisión son cosas independientes. Esta independencia es 
real sólo dentro de ciertos límites, pues cuando la precisión degenera 
mucho, con resultados muy abiertos, es posible que afecte el valor pro­
medio y, consiguientemente, la exactitud. 

6.3.3 Índices de control del sistema de medición 

En el cuadro 6.1 se presenta una lista de posibles indicadores de monitoreos 
del sistema de medición, agrupados según sus posibles tipos o aplicaciones. 

6.4 Pruebas de precisión de micromedidores 

Para efectuar las pruebas en los equipos de medición es necesario realizar 
pruebas de los equipos. Éstas pueden ser en un laboratorio que tenga las 
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Cuadro 1. Indicadores para monitoreo del sistema de medición. 
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instalaciones adecuadas, o en campo siempre que se cuente con equipo 
apropiado. 

6.4. 1 Pruebas de micromedidores nuevos 

Los micromedidores nuevos son susceptibles de dañarse por defectos de 
fábrica o traslados al sitio de instalación. Las pruebas de precisión de los 
aparatos nuevos se desarrollan como se indica en la Norma Oficial Mexi­
cana NOM-012-SCFI-93. La verificación de la exactitud se realizará com­
parando el registro en la carátula del volumen de agua que pasa por el 
medidor contra el volumen de la misma cantidad de agua recolectada en 
un depósito calibrado. La prueba se hará con un número suficiente de 
flujos que defina completamente la "curva de error" del aparato. Se de­
ben realizar pruebas con intervalos pequeños de flujo en el "campo infe­
rior" y mayores en los "campos normal y superior". Además, cada flujo se 
repetirá tres veces para aumentar la confianza en la prueba. El error de 
exactitud del medidor, expresado en tanto por ciento (%), se calcula con 
la expresión 6.1: 

donde: E = 
Vm = 
Vp = 

E= Vm-Vp x 100 
v. 6.1 

Error de exactitud ( +/-), en porcentaje 
Volumen registrado por el medidor, en litros 
Volumen del depósito calibrado, en litros 

Las características de la calidad del agua que registra el micromedidor se 
dividen en cuatro categorías: a) Físicas (turbiedad, temperatura, color y 
olor); b) Químicas (pH, dureza, oxígeno disuelto, sólidos disueltos y 
conductividad eléctrica); e) Biológicas (bacterias y virus); y d) Radiológicas 
(radioactividad). La calidad del agua se determina midiendo el grado de 
impurezas en ella y su concentración se define en miligramos por litro 
(mg/1) o partes por millón (ppm). De todos los parámetros anteriores, los 
más comunes y que afectan más el funcionamiento hidráulico de los 
micromedidores son la alta turbiedad, el pH fuera de rango y la dureza 
por calcio y magnesio. Por ejel)1plo, la turbiedad es un indicador de que 
existen bastantes sólidos suspendidos y que pueden obstruir o depositar­

se en el cuerpo del miuomedillor; un pH con \lalor menor que 6.5 tiende 
a provocar corrosión de las partes metálicas del aparato, un pH mayor 
que 8.5 y una dureza excesiva provoca incrustaciones. 
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6.4.2 Pruebas de micromedidores instalados 

Los micromedidores de agua potable instalados en los domicilios del sis­
tema de distribución están sujetos al desgaste y deterioro de sus elemen­
tos por el funcionamiento y por la acción química del agua (corrosión e 
incrustación), conduciendo a deficiencia en la lectura reflejada en una 
pérdida de precisión del aparato. 

La prueba de micromedidores en campo es esencialmente la misma que 
para los aparatos nuevos, excepto que en lugar de usar un banco de prue­
bas calibrado, se utiliza una serie de dispositivos manuales portátiles pre­
viamente calibrados. Por disposición de tiempo o porque no es posible 
usar grandes cantidades de agua, las pruebas de campo se realizan 
verificando solamente la precisión para uno o dos caudales peque­
ños, menores al 5% del gasto nominal (por ejemplo para un medidor de 
1/2 pulgada de 3 m'/h, se prueba con gastos menores a 2.5 1/min). 

Esta simplificación está del lado de la seguridad, puesto que para este 
porcentaje de caudal el error alcanza su valor máximo en la curva de error 
de precisión del micromedidor, como se muestra en la figura 6.1. 

E% 

-

rr / 
- Curva de error 

- 100 
5% 

100% 
Gasto nominal 

rango inferior rango normal 

Fig. 6.1 Curva de error, límite de funcionamiento. 

Las pruebas de campo de precisión deben ejecutarse con el micromedidor 
trabajando a presión constante positiva y la válvula de regulación de cau­
dal debe ubicarse siempre del lado de la descarga del micromedidor. La 
evaluación de la calidad del agua en campo puede efectuarse de manera 
práctica, rápida y confiable, de la misma manera como se hace en la 
cuantificación de calidad del agua de las albercas, midiendo el pH y el 
grado de turbiedad con un clorímetro comercial. 
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6:4.3 Aplicación de pruebas en campo 

La prueba de verificación de precisión de micromedidores instalados en 
campo se realizará según, atendiendo a las cuatro partes siguientes: 

6.4.3. 1 Calibración de equipo utilizado en las pruebas 

Todos los dispositivos y equipos utilizados en las pruebas deberán estar 
bien calibrados, por lo que se revisarán los aparatos una vez al inicio de 
cada semana, verificando los volúmenes, marcas, geometría, etc. El equi­
po mínimo requerido para la ejecución de pruebas es el siguiente: 

• Reloj digital comercial, nuevo con precisión de una centésima de segundo. 
• Recipiente de lámina galvanizada de veinte litros de capacidad con un 

bordo libre, compuesto de dos secciones cilíndricas: una de 30 cm de 
diámetro por 23 cm de altura, y otra de 15 cm de diámetro por 15 
centímetros de altura, unidos con una transición cónica de 5 cm de 
altura. Se le conectará un tubo de plástico transparente en posición 
vertical y externo al recipiente para observar el nivel del agua sin 
perturbaciones. En la figura 6.2 se muestra el recipiente. El tubo exterior 
se deberá calibrar y graduar al decilitro (marcas a cada 1/2 centímetro 
aproximadamente) de manera que se pueda conocer el volumen dentro 
del recipiente con sola observancia del nivel del líquido en el tubo 
transparente. 

Tubo exterior de lectura 
de 2.5 an de diámetro 

Diámetro = 15 cm 

1 
t-.. 

::::: 

..._ 
• 
Diámelro = 30 cm 

Bordo libre = 5 an 

Recipiente de amplificación 
de lectura = 10 an 

Transición para evitar 
aire atrapado = 5 cm 

Recipien1e basa = 23 cm 

Fig. 6.2. Recipiente para verificación de volumen. 
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• Probeta graduada con aproximación de 50 mililitros, la cual deberá 
ser de material plástico transparente. la capacidad de la probeta deberá 
ser de dos litros, de manera que garantice tanto la calibración del gasto 
a 1 Vmin como 2 1/minuto. 

• Dispositivo para calibrar el gasto de 1 Vmin, que consiste en un tramo 
de manguera de unos 60 a 80 cm, en un extremo de la cual se coloca 
una pieza roscada, con empaque de caucho, de manera que se pueda 
acoplar firmemente a la válvula de nariz. En el otro extremo se instala 
un manómetro, después una válvula de regulación de flujo, luego una 
válvula de esfera y finalmente un tubo en forma de "cuello de ganso". 
El manómetro será de glicerina, cuya carátula debe reflejar una rango 
que esté de acuerdo con las presiones de la zona en estudio. Esto quiere 
decir que si la prueba se efectúa en una zona donde las presiones de la 
red de agua potable no sobrepasa 1 kilogramo/cm2 , por ejemplo, se 
deberá utilizar un manómetro cuyo rango esté entre O y 1 kilogramoS/ 
cm2 • En las figuras 6.3 y 6.4 se muestra un esquema del dispositivo: 

MictCl4118CÍidLri _ .. _ .. _ 
Figura. 6.3. Arreglo general en el cuadro de la toma domiciliaria. 

r--., Cuelo 

do ganso 

\ / Uava do purga 

Abrazadera do manguera 
Vélvulado 
eslera 

1 A~ 1 

Manguera ftoxlble do 80 cm de latgo 
y 112 pulgada do dllimetro 

liJberla de cobra rfgldo de 112 pulgada 
do diámetro y 25 cm de largo 

Figura. 6.4. Esquema del dispositivo de calibración de flujo. 
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• Clorímetro para revisar la calidad del agua de la toma domiciliaria, del 
tipo comercial para pruebas de pH y turbiedad en albercas. Está formado 
por dos tubos de vidrio de 5 a 1 O cm, unidos y colocados sobre una 
base y graduados con marcas del valor de turbiedad y pH. Si no se 
consigue el clorímetro, se puede utilizar también tiras de papel comercial 
que reaccionan al contacto con el agua. 

• Además de los elementos antes señalados la brigada que realiza la 
prueba debe estar provista de las herramientas necesarias para realizar 
alguna operación de plomería menor que se presente, una lupa de 
aumento para hacer las lecturas y material de papelería para efectuar 
las anotaciones. 

6.4.3.2 Llenado inicial de formatos y ajuste de parámetros 

El formato se llenará de la siguiente manera: 

Contratista: se pondrá el nombre de la empresa que lleva a cabo las prue­
bas. 
No. de lote: se pondrá el número de lote al cual pertenece el medidor. 
Fecha de la prueba: se escribirá la hora de inicio de la prueba. 

También, se anotarán los datos siguientes del sitio donde está instalado el 
medidor, que se podrán tomar del padrón de usuarios, pero se compro­
barán in situ el día de la prueba, momento en que además se comple­
mentarán con aquellos datos que no hayan podido obtener del padrón 
de usuarios: 

Finalmente, se apuntarán las características del medidor, como son: 
Marca del medidor: Se refleja la marca del medidor, impreso en el cuerpo 
l\el mismo. 
No. del medidor: Se escribirá el número de serie que aparece impreso en 
el cuerpo del medidor. 
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Tipo de medidor: En este concepto se colocará la letra A para distinguir el 
tipo de medidor. 
Diámetro del medidor (mm): Se tomará el padrón de usuarios y se com­
probara en el momento de la prueba. 

6.4.3.3 Medición de la precisión del micromedidor 

La medición de la precisión del micromedidor se efectuará de acuerdo 
con los pasos siguientes y los resultados de la prueba se anotarán en el 
Formato foliado, para establecer un control en la calidad de las mismas: 

a) Se revisa el cuadro para cerciorarse de que no existen fugas en ninguno 
de los elementos que lo integran y se realiza una evaluación del pH del 
agua de la toma domiciliaria, utilizando el clorímetro. 

b) Antes de comenzar la prueba, se anota la hora y se toma la presión, 
para lo cual se procede como sigue: se cierran completamente las 
válvulas de nariz y de paso instaladas en la toma domiciliaria, con el fin 
de cortar el suministro al interior del domicilio; se comprueba que el 
indicador de gasto bajo del medidor esté totalmente detenido, de no 
estarlo, quiere decir que existe una fuga en alguna de las válvulas; 
después se conecta el dispositivo para calibrar el gasto a la válvula de 
nariz y se abre en su totalidad junto con la válvula de paso, hasta que 
se expulse todo el aire (purga del dispositivo), para ello se utiliza la llave 
de purga conectada cerca del manómetro y se abre la válvula de 
regulación y se cierra la de esfera del dispositivo; y se toman las lectura 
de presión que aparece en la carátula del manómetro. 

e) Se procede a calibrar el gasto a 1 1/minuto, abriendo totalmente la 
válvula de esfera con un giro de 90 grados. Seguido, se coloca la probeta 
graduada en un lugar cómodo y totalmente plano. Después de 
comienza a manipular la válvula de regulación de flujo pasar un caudal 
pequeño y se lleva el extremo de la manguera hasta la boca de la probeta 
de manera que el líquido caiga dentro de la misma, poniendo a funcionar 
el cronómetro en el instante preciso en que cae la primera gota dentro 
de la probeta. En el preciso momento en que el cronómetro ha recorrido 
un minuto de tiempo, se cierra con un giro rápido la válvula de esfera y 
se hace la lectura en la probeta. La operación se repite, manipulando 
otra vez la válvula de regulación, hasta que se logre en la probeta un 
volumen exacto de un litro en un minuto de tiempo. A partir de este 
momento la válvula de regulación, con la cual se ha calibrado el gasto, 
permanecerá con esa abertura fija hasta el final de la prueba, cerrando 
y abriendo la válvula de esfera para cortar o dejar pasar el flujo. Es 
importante verificar durante la ejecución de la prueba la presión en el 
manómetro, dado que una variación de +/- 5 %del valor inicial anulará 
la prueba y deberá repetirse desde el inicio. 
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d) Habiendo calibrado el gasto a 1 1/min, se deja fluir el agua hasta que la 
aguja analógica de la carátula del medidor llegue a un valor entero, 
momento en el cual se corta el flujo mediante el cierre rápido de la 
válvula de esfera. Se hace entonces una lectura del medidor y se anota 
en formato. A continuación se coloca el extremo del dispositivo de aforo 
en el borde del recipiente de manera que el agua caiga dentro del mismo 
y se abre con un giro de 90 grados la válvula de esfera. Se deja fluir el 
agua hasta que el nivel llegue a la marca de los 20 litros, momento en 
el cual se vuelve a cerrar la válvula de esfera y se realiza una segunda 
lectura en el medidor, al cual se anota en el espacio correspondiente 
del formato. 

e) Finalmente, se tomará una calca de la serie del medidor, grabada en el 
cuerpo del mismo; se hará una nueva lectura de la presión y se anotara 
la hora; y, llegado al acuerdo de que la prueba se ha llevado a cabo 
según las especificaciones descritas anteriormente se dará por concluida 
la prueba. 

6.4.3.4 Llenado del formato con resultados de la prueba 

Todas las operaciones que se lleven a cabo para realizar la prueba, se 
registrarán en la parte del formato correspondiente a "Resultados de la 
prueba (con un recipiente calibrado)", de la siguiente manera: a) Se ano­
tará la lectura inicial del medidor (en el momento en que comienza a caer 
el agua en el recipiente); b) Se anotará la lectura final del medidor (en el 
momento en que el agua dentro del recipiente llega a la marca de los 20 
litros); e) Se reflejara el volumen registrado por el medidor, igual a al dife­
rencia de la lectura inicial; y d) Se anotará el volumen del recipiente. 

6.4.4 Análisis de errores 

En este apartado se determinan los errores que se pueden originar en la 
ejecución de las pruebas. En toda medición hidráulica existen tres tipos 
de error, a saber: 

6.4.4.1 Error accidental.- Debido a las acciones humanas 

El error accidental se disminuye haciendo con mucho cuidado las pruebas 
y desechando lecturas dudosas o mal tomadas, por lo que es conveniente 
que las operaciones de realización de la prueba de verificación del 
micromedidor se realicen con sumo cuidado y responsabilidad para ga­
rantizar su validez. 

6.4.4.2 Error sistemático.- Ocasionado por equipos mal calibrados 

El error sistemático se reduce seleccionando y calibrando apropiadamen­
te los equipos e instrumentos de medición. La siguiente revisión y análisis 
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define el grado de error que se está imponiendo con el equipo utilizado 
en las pruebas. Cabe recordar que la precisión mínima aceptable de los 
micromedidores que se probarán es de 95 a 101% (-5% a 1% de error), 
para gastos de 1 Vmin y de 98 a 101% (- 2% a 1% de error) para caudales 
de 2 a 75 Vmin, según se anotó en el primer apartado de este dictamen. 
Por esta razón, el análisis considera que los errores provocados por los 
equipos o accidentes humanos deben ser en rigor inferiores al 1 %, 
para garantizar la validez de las pruebas. Además, la precisión de la 
carátula de lectura en el micromedidor de la marca más pequeña, corres­
ponde a 1 decilitro, o sea 0.1 litro. 

Se requiere que no exista error por: a) Volumen insuficiente del recipiente; 
b) Mala aproximación de lectura en el reloj; e) Tiempo de maniobra exce­
sivo; y d) Graduación inapreciable en el tubo exterior de lectura del nivel 
de agua. Los resultados al respecto se muestran en el cuadro 6.2: 

Como se observa en la última columna del cuadro anterior, en todos los 
casos los errores ocasionados por la precisión de los equipos de medición 
o maniobras, son inferiores al error mínimo aceptable de precisión del 
micromedidor de prueba, por lo que se cumple con los requisitos al res­
pecto para ejecutarlas. 

6.4.4.3 Error de exactitud.- Por las variaciones e inestabilidades del proce­
so físico 

El error de exactitud se disminuye repitiendo varias veces la misma prueba 
en condiciones iguales. Debido a los tiempos de prueba y condiciones del 
sitio, la prueba solamente se realizará una vez, para un caudal de 1 litro/ 
minuto constatando la no variación de la presión en la tubería. No obs­
tante, cumpliendo con las condiciones marcadas en los dos incisos ante­
riores de cuidado en la ejecución y equipos calibrados se puede asegurar 
el éxito de las pruebas. 

6.5 Evaluación del volumen corregido 

De las mediciones que se realizan se obtienen características de volúme­
nes de agua, que sirven para realizar la cuantificación del suministro de 
agua, éstas son: 
Cuantificación del suministro de agua. Ajuste al suministro de agua.- Error 
de medidores de la fuente de abastecimiento ( + o - ), cambio en reservas 
y tanques de almacenamiento ( + o - ). 

Estimación de consumos medidos autorizados. Aquí se hace un ajuste 
por exactitud de medidores, éstos pueden ser residenciales, comerciales, 
industriales y especiales. 
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Estimación de pérdidas potenciales por mala facturación. Se realiza una 
evaluación del volumen que no se factura debido a lecturas equivocadas. 

Todo lo anterior permite que se realice una gestión empresarial racional, 
por parte del organismo de agua potable, logrando que se incremente la 
eficiencia operativa y comercial. disminuyen costos por operación, y me­
jore el servicio al usuario, logrando una reducción integral de agua. 

Cuadro 6.2 Errores de precisión para pruebas de verificación de 
micromedidores. 

Volumen del Recipiente de 20 litros Marca ele lectura mlrima en +J.0.051itro DenlrO del rango de + 1% 
recipiente ele capacidad la carélula del mierOITMKic:lor .mre 20 litros, igual a a • 5% , por lo tanto 

1 iGual a 0.1 liras +J. 0.25 % cll!l error cumole 

Aproximación de cronómetro d9WJ con Marca de lectura mfnlma en +J. 0.005segln:lo Dentro del rango de + 1% 
leclura en el reloj 100 centésimas de el cronómelrO igual a 0.01 entre 1 segundo, Igual a • 5% , por lo tanto 

"""'""' 
¡....,..., a +J. 0.5% de error ~ .. 

Tiempo de Tlllmpo ele lenado del Apelttl"a y cierre de W.IWia +J. 1 segundo entre Dentro del rango de+ 1% 
maniobra recipiente con un 1 de estera cll!l 2 segundo de 1200 segundos, igual a a • 5% • por lo tanto 

lhnin ipl a 20 minutos ... ..- +J.0.08%de8fl01" ...... 
1200 segundos) 

Graduación en el Mura del nivel de agua Mareros de decllilfc:la cada +f.. O. 25 cenl:fmetros Den!ro del rango de+ 1% 
tubo exterior de enreclpienlede<Klcm 0.5 cm en e1 cilindro superior entre 40 centfmetros, a • 5% , por lo tanto 
lecluradel nivel de para201ilr0S. del recipienle de 15 cm de Igual a +J. 0.6% ""'Pie 
~~~ ....... 
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Capítulo 7 Programa de control 
de pérdidas 

Leonel H. Ochoa Alejo 

7.1 Definición de objetivos 

El objetivo principal de un proyecto de reducción de pérdidas de agua 
potable es reducir el nivel de estas pérdidas hasta un mínimo aceptable y 
mantenerlo así en el largo plazo, en condiciones de viabilidad técnica, 
económica, financiera e institucional. En este sentido, el programa de 
control de pérdidas tiene como objetivo específico sostener el desarrollo 
de la reducción de pérdidas de agua conforme se va logrando, por lo cual 
este programa debe guardar compatibilidad con el diagnóstico de pérdi­
das y con las acciones de eliminación y sectorización. 

l. 1. 1 Determinación de las causas de la ocurrencia de pérdidas de agua 

Para realizar de una forma sistemática el programa de control de pérdi­
das, es necesario que definas las causas de la ocurrencia de estas pérdi­
das. Así, debes apoyarte en el análisis del diagnóstico de pérdidas y reali­
zar una serie de fichas técnicas que describan los procedimientos que se 
practican normalmente en el organismo operador para conducir las acti­
vidades relacionadas con el control de pérdidas de agua. 

Las fichas que debes elaborar son: 

a) Catastro de redes de distribución. 
b) Macromedición de captaciones y en red de distribución. 
e) Localización y reparación de fugas. 
d) Medición de consumos. 
e) Localización de usuarios no autorizados. 
f) Comunicación a usuarios. 

Y las puedes elaborar haciendo una campaña de encuestas con los encar­
gados de ejecutarlas y consultando la información que exista respecto a 
estas actividades. En la figura 7.1 se muestra un ejemplo característico de 
la ficha correspondiente a la localización y reparación de fugas. 

Una ve~ que elabore~ toda~ la~ fi<::has té<::nica~ y tem:Jas el resultado del 
diagnóstico y de las modificaciones de sectorización de la red para facili­
tar la eliminación de pérdidas de agua, realiza reuniones con los encarga-
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dos de los departamentos o personas de mandos medios que estén 
involucrados con el proceso de reducción de pérdidas. Junto con ellos, 
construye árboles de problemas para definir las causas que están origi­
nando el nivel de pérdidas de agua existentes. 

Los árboles de problemas te van a permitir hacer un resumen esquemáti­
co de los efectos y causas del estado de pérdidas actual que tienes en tu 
sistema de agua potable. Para elaborar los árboles de problemas sigue los 
pasos siguientes: 

FICHA ttCNICA 

Situación actual: 

Recursos humanos y materiales: 

Comentarios 

Figura . 7.1 . Ficha técnica tipo, sobre loca~zadón y reparación de fugas. 
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i) Potenciales actual y enmárcalo como el problema central. Descríbelo 
con pocas palabras. 

ii) Con base en la opinión de las personas reunidas e involucradas en el 
proceso de reducción de pérdidas, realiza una ramificación a partir del 
problema central, para cada una de las causas que están ocasionando 
dicho problema. 

iii) Ahora de cada causa, sigue derivando las causas consecuentes, haciendo 
ramificaciones sucesivas. 

No olvides que al elaborar los árboles de problemas es importante consi­
derar: a) que un problema no es ausencia de una solución, b) formular el 
problema como un estado negativo, e) Identificar problemas existentes, 
no los posibles, ficticios o futuros, d) que la importancia del problema no 
está determinada por su ubicación en el esquema de problemas. En la 
figura 7.2 se muestra un ejemplo del desarrollo de estos árboles. 

1.1 ZonasConf'rNI6n 1.2 o.r.c. ... tu-
-60rnqllll........., ptOCiuc:klop..-olrw. --· Insta-.- .. --- ~la<:<lii1>Jnidfl<l 

1 
OI>IBP\)IIIi:U, --· cajld•Yálvulas 

1 Hay--· illlc:lo.loltarnoe 
domicll•-

... 
1. SE PROOUCEN :mi 

FUGAS Al. MES 

V~~ 1ALOAcl-clela _, 
red801'1"""'-'ad0$ 

1 
Tuberllde 
pOiielltm>c» 
bajadenSidiOd 

1 
LDI!a.- DCUIDMn 
cenel:ltut<:Dygolpe ·-

u -· 1.1 NoMutiliZanlce 
reparadDnes ele lu --~ -- ...... ~de - -1 1 
NoMSilf*lllSOI& """"". IMI:aladóndolu CIU!IDclel"""""" 
-dom<:l ..... l 

1 
~ 

cloncleotiiHrnal --
Figura 7.2 a. Árbol del problema de pérdidas de agua por fugas. 
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Figura 7.2 b. Árbol del problema de ocurrencia de fuga con mucha frecuencia. 
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Figura 7 .2.c. Árbol del problema de fugas reportadas que no se reparan con rapidez. 
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Se pierde mucho tiempo 
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~,. 
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Figura 7.2 d (continuación). Árbol del problema de fugas reportadas que 
no se reparan con rapidez. 

3.1 Falta eq.Jipo de 
deleociOn de fugas 
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Figura 7.2 e. Árbol del problema de fugas ocultas que no son reparadas. 

4.1 Evaluación de 
fugas y proyectos 
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PROGRAMA DE 
CONTROL DE 

FUGAS 

1 
FALTA CAPACITACIÓN 
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PROCEDIMIENTOS 

4.2 Detección y localización 
de fuglls 

4.3 Rehabilft:ación de 
instalaciones 

Reparación de Sustitución de 
tomas dorTlicUiarias tomas domiciliarias 

o redes o redes 

Figura7. 2 f. Árbol del problema de que no se tiene un programa de control de fugas. 

l. 1.2 Definición de las acciones a corto y mediano plazos 

Con toda la información generada y analizada hasta este punto, como 
son volúmenes de pérdidas potenciales, diseño de la sectorización de la 
red, fichas técnicas y árboles de problemas, determina la contribución 
relativa de cada componente del sistema a la ocurrencia de pérdidas, así 
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como su influencia en los niveles de eficiencia del organismo operador. En 
consecuencia puedes ahora definir las acciones de solución, que pueden 
ser: 1) acciones a corto plazo y 2) acciones a mediano plazo. 

• Acciones a corto plazo 

Estas acciones introducen procedimientos modificatorios en el organis­
mo operador, que te permiten comenzar los trabajos aún sin contar con 
la infraestructura completa de todo el proyecto de reducción de pérdidas 
de agua. Para su ejecución se requiere un estudio concreto, que repercu­
tirá inmediatamente en la reducción del agua perdida. Las acciones de 
este tipo que son recomendables que realices son: 

La sustitución de tomas domiciliarias en los sectores de la red de 
distribución que presenten altos niveles de fugas y donde la 
factibilidad técnica - económica no requiera un profundo análisis. 
El reemplazo de líneas principales y secundarias de zonas más 
antiguas de la red, con altos índices de ocurrencia de fugas. 
La realización de encuestas de reparación de fugas visibles, du­
rante la compostura de las mismas y conformación de estadísti­
cas preliminares. 
La medición emergente de caudales de agua que se entregan a la 
población. 
El mejoramiento de la operación en algunos sectores de la red y 
el levantamiento de un catastro preliminar. 
La actualización inmediata de los coflsumos estimados de cuota 
fija. 
La asignación de un grupo de atención al público, para atender 
reportes de fugas visibles y errores en la medición de consumos 
domiciliarios. 
La instalación de micromedidores a un grupo de usuarios de altos 
consumos que están registrados con cuota fija. 
La adquisición de equipos detectores de fugas y localizadores de 
tuberías enterradas. 

Las acciones a corto plazo que propongas de manera inmediata debes 
plantearlas independientemente unas de otras y estudiar su factibilidad 
en función de su beneficiO/costo, consid<!rando siempre que es prioridad 
la reducción de agua, a la de ampliar la capacidad con nuevas fuentes. 

La elaboración, ejecución y supervisión de las acciones a corto plazo, se 
retomienda que sean desarrolladas y financiadas por las áreas correspon­
dientes del organismo operador y de$pués de concluidas, en su caso, asig­
narlas al grupo de redutción de pérdidas. 
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Finalmente, conviene hacer un informe de cada uno de las acciones, don­
de se describan el análisis de factibilidad, el diseño propiamente dicho, el 
diagrama de barras del calendario de actividades y las recomendaciones 
al grupo de reducción de pérdidas; para que sea considerado por ellos en 
el momento de elaborar el programa de reducción de pérdidas de agua 
del sistema de agua potable. 

De acuerdo con los resultados de un ejemplo de balance de pérdidas, 
de diseño de sectorización y de los árboles de problemas, se plantea 
llevar a cabo las siguientes acciones en un tiempo de seis meses: 

Adquirir y probar dos equipos de sustitución de tomas domicilia­
rias (sistema de tensión). 
Implantar la adquisición y control de materiales, para reparación 
de tomas domiciliarias. 
Adquirir dos equipos detectores de fugas, para sondeo directo 
(Aqua Scope o similar), e iniciar con dos cuadrillas de dos perso­
nas, la búsqueda de fugas ocultas en tomas domiciliarias en for­
ma sistemática. 
Acondicionar vehículos ligeros (trimotos) para independizar a las 
cuadrillas del vehículo que actualmente los distribuye, asignando 
a cada carro un equipo completo de herramientas, material de 
reparación de tomas domiciliarias y sus tareas fijas, deberá valo­
rarse en campo la reducción de los tiempos de reparación y los 
beneficios obtenidos mediante la implantación de un sector pilo­
to por parte del organismo operador. 
Sustitución de tomas domiciliarias de material de polietileno de 
alta densidad o cobre por tubería de cobre en aquellas que se 
reporten con fugas y su estado físico amerite el cambio. 
Iniciar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo de 
micromedidores. 
Establecer las medidas recomendadas en manuales de atención 

al público. 

• Acciones a mediano plazo 

Son aquellas que no pueden ser desarrolladas inmediatamente, por re­
querir una infraestructura que obedece a un financiamiento permanente 
y que debe integrarse al esquema del organismo operador, tal como: di­
seño, adquisición y suministro de materiales y/o equipos, contratación de 
servicio a terceros, recursos humanos, técnicos, asignación de talleres, 
materiales, etc. Por ello, esas acciones necesitan una planificación inte­
gral, lógica y de precedencia técnica que considere todos estos factores. 
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En otras palabras, son las actividades que deberán conformar todos los 
sub proyectos básicos y que serán ejecutados de acuerdo con el programa 
de reducción integral de pérdidas de agua potable del sistema. 

En esta etapa, el organismo operador desarrolla un esquema nuevo y 
planifica cómo desarrollará sus autofinanciamientos, sus recursos huma­
nos, instalaciones, políticas, que estabilicen el nivel de agua perdida. 

Las acciones que debes considerar a mediano plazo están relacionadas 
con los siguientes objetivos: 

Aumento de la eficiencia del sistema de mantenimiento de la red 
de distribución . 

• - Mejora de la calidad de los servicios. 
Promoción del adiestramiento y capacitación del personal. 
Alcance de una autosuficiencia finqnciera, con el cobro del servicio. 
Mejora del conocimiento de la infraestructura e instalaciones. 
Establecimiento de normas, políticas y especificaciones. 
Aumento del nivel de eficiencia en la operación y control del sis­
tema de distribución. 
Reducción de los consumos de energía, potabilización y trata­
miento. 

En nuestro ejemplo, las acciones a mediano plazo están clasificadas en la 
"Etapa 1: Subproyectos básicos", de este escrito. 

7. 1.3 Determinación de/objetivo del programa de reducción de pérdidas 
de agua 

Después de que hayas identificado y clasificado las acciones a corto plazo 
de las de mediano plazo, se procede a determinar el objetivo principal del 
programa de reducción de pérdidas de agua y sus objetivos específicos. 

Entre los objetivos principales que puedes considerar se encuentran: 

Mejoramiento de la buena imagen institucional. 
Operación eficiente. 
Mantenimiento eficiente. 
Disminución de fugas a un nivel mínimo (por ejemplo al 20%). 
Implantación de los subproyectos básicos del control de pérdidas. 
Conocimiento de técnicas específicas en todas las áreas de trabajo. 

En nuestro ejemplo, el objetivo del programa de reducción de pérdidas es 
reducir el nivel de pérdidas potencial actual del 56.21 %, al 15% en un 
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plazo de tres años (fugas en tomas del 39.26 al 1 0%, fugas en lineas 
principales y secundarias del 11.86 al 3.5 %, y agua no contabilizada del 
5.06 al1.5 %), y mantenerlo en ese nivel con la infraestructura necesaria. 

La ejecución del programa de reducción de pérdidas de agua deberá 
realizarse mediante un crédito externo puesto que con la generación in­
terna de caja el objetivo no se alcanzarían en el periodo propuesto de tres 
años. 

7.2 Etapa 1. Conformación de subproyectos básicos 

Después de que definiste los objetivos del programa de reducción de pér­
didas de agua, se diseña una estrategia, que consiste en proponer un 
grupo de trabajo que se encargará de supervisar la ejecución de las activi­
dades y logros de este programa, y en caracterizar y jerarquizar los 
subproyectos básicos, identificando las metas correspondientes a los ob­
jetivos fijados. 

Actividad 1. 1 Conforma el grupo de trabajo para supervisión de la ejecu­
ción del programa de reducción 

Debes formar un grupo de trabajo dentro del organigrama del organismo 
operador para que atienda las actividades derivadas de la ejecución del 
programa. Su esquema de trabajo debes organizarla de tal manera que 
sea eficiente y eficaz en la localización y reparación inmediata y oportuna 
de cualquier pérdida que se produzca en las instalaciones del sistema de 
agua potable. Sus principales funciones que le puedes encomendar son: 

Establecer normas y procedimientos la operación y mantenimien­
to de redes, tomas domiciliarias, medición y facturación. 
Adecuar el área de operación y mantenimiento a las condiciones 
exigidas por el programa de reducción de pérdidas de agua. 
Establecer programas de entrenamiento del personal. 
Generar información y monitorearla para entrega de reportes y 
toma de decisiones, y dar seguimiento a las actividades y resulta­
dos del proyecto. 
Atender los diseños y cambios de operación que modifiquen la 
red por ampliaciones o reemplazos. 

En nuestro ejemplo, la organización del grupo de trabajo se integró con 
los tres módulos que se muestran en las figura 7. 3, 7. 4 y 7. 5 
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Figura 7.3 Módulo 1.- Organización técnico administrativa para mantenimiento de redes. 
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AL PúBLICO 

Figura 7.4 Módulo 2. Organización técnico-administrativa de servicios comerciales. 

Figura 7 .5. Módulo 3.- Organización técnico-administrativa de se!Vicios de campo. 
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Actividad 1.2 Estructura los subproyectos básicos 

los subproyectos básicos constituyen un conjunto de actividades que in­
fluyen en la estructura, en los sistemas organizacionales y en los recursos 
humanos y técnicos de un organismo operador, con miras a establecer las 
bases necesarias que afectan el desempeño del control de pérdidas de 
agua potable. 

Cada subproyecto considerado está clasificado según el área del organis­
mo operador que lo debe ejecutar, de la manera siguiente: 

• Proyectos de operación del servicio 
catastro de la red de distribución 
catastro de instalaciones 
hidrometría 
macro medición 
control de la operación del sistema 
estadísticas de fugas 

• Proyectos de control de usuarios 
padrón de usuarios 

- micromedición y consumos 

• Proyectos de apoyo logístico 
desarrollo de recursos humanos 
control de suministros 
comunicación social 

En nuestro ejemplo, con el fin de alcanzar el objetivo planteado, para el 
caso de la zona de la ciudad estudiada se han definido como proyectos 
básicos y prioritarios los siguientes: 

a) Catastro técnico de la red y de instalaciones. 
b) Macromedición y pitometría. 
e) Control operacional. 
d) Desarrollo de recursos humanos. 
e) Estadísticas y control de fugas. 
f) Padrón de usuarios. 
g) Determinación de consumos 

Además, se diseñan y ejecutan atendiendo a la secuencia mostrada en la 
figura 7.6. 
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1. AEALIZACION DE 1 

ACTIVIDADES PREVIAS 

1.A. 1. B. 1 . c. 
DETERMINACióN COMPRENSIÓN DE IDENTIFICACION 

DE OBJETIVOS V SELECCION DEL 
REQUISITOS PERSONAL 

1 
2. RECOPILAC~ON V A>!AUSIS DEl 

INFORMACIÓN 

4. A. 4. B DISENO 
JUSTIRCACIÓN DEL SISTEMA 

DE 
INFORMACIÓN 

1 

3. EVALUACION 
ACTUAL 

4. ElABOAACIÓN DEL 
SUBPROYECTO 

4.0 4. c .. DISENO 
DEL SISTEMA ORGANIZACIÓN 
CUANTIT A TI· 

VD 

5. IMPLANTA~!~~ Y 1 
SEGUIMIENTO DEL 

SUBPROYECTO 

6. EVALUACI 
CONTROL 

4. e. 
RECURSOS 
HUMANOS, 
FrSICOS Y 

FINANCIEROS 

Figura 7.6 Elaboración y ejecución de los proyectos básicos. 

Por ejemplo, para el caso del subproyecto de catastro de redes se diseña 
de la manera siguiente: 

1) Actividades previas.· Obtener un levantamiento planimétrico de 
la urbanización de la ciudad y contar con un conocimiento orde­
nado y oportuno del estado físico que guarda la red de distribu­
ción. 

ii) Recopilación y análisis de información.· Hay que identificar los 
planos existentes, sus escalas gráficas, su cobertura respecto al 
total de la red, el grado de actualización y el tipo de datos que 
contiene. 

iii) Evaluación actual.· Dictaminar las áreas que faltan por registrar 
en catastro; los datos de cruceros, válvulas y tuberías que aún no 
han sido incluidos; el nivel de confiabilidad; los procedimientos y 
personal destinado. 
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iv) Elaboración del subproyecto.- Primero, se seleccionan las normas 
de ejecución del catastro (clasificación, escalas, simbología, etc.), 
los procedimientos de actualización y la información que conten­
drá el catastro (planos por sectores, fichas de cruceros, registros 
de tramos, etc.); segundo, se enumeran los equipos localizadores, 
el software para digitalización y el equipo de cómputo que se 
utilizará; tercero, se selecciona o contrata al personal que se 
responsabilizará y que será asignado al área de operación; y por 
último, se definen espacios y se equipan cuadrillas para realizar la 
tarea correspondiente. 

v) Implantación.- Hay que capacitar al personal en el uso del soft­
ware, adquirir los equipos localizadores de tuberías y herramien­
ta menor, y comprar el equipo de cómputo. 

vi) Evaluación.- Se calculan los indicadores siguientes y se evalúan 
periódicamente: 

* Porcentaje de cobertura del catastro = superficie de planos entre 
superficie urbana. 

* Porcentaje de actualización = Número de planos corregido entre 
número total de planos 

* Porcentaje de confiabilidad = Número de registros correctos en­
tre número de registros. 

Después de que realices el diseño de todos los subproyectos básicos ne­
cesarios, debes establecer su orden de ejecución en el tiempo, 
jerarquizando por alguna de las maneras siguientes: 

Con base en la relación beneficio - costo 
Atendiendo a la secuencia lógica y precedencia técnica de ejecución 

a) Basada en la relación beneficio/costo (B/C) 

la evaluación de la relación beneficio/costo tiene el propósito de demos­
trar el resultado económico financiero de los subproyectos. 

Conceptualmente, se pueden distinguir los tres casos siguientes: 

B/C > 1 Demuestra el incremento del rendimiento promovido 
por los subproyectos. 
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B/C = 1 Muestra que los subproyectos no surtirán efecto econó­
mico. 

B/C < 1 Muestra que los subproyectos tendrán efectos negativos 
sobre el sistema de agua potable. 

La manera de realizar el citado análisis beneficio/costo global se propone 
a continuación. 

i) Evaluación de la situación del sistema antes del programa. 

i-1) Ingresos del sistema ($/mes) = R1 

i-2) Costos administrativos y operacionales. 

-Personal (directo o indirecto) 
- Material para mantenimiento 
- Productos químicos 
-Transporte 
- Servicios genera les 
- Energía eléctrica 

TOTAL ($/mes) = C1 

ii) Evaluación o pronóstico de la situación posterior al (los) proyecto(s) del 
programa. 

ii-1) Ingresos al sistema ($/mes)= R2 

ii-2) costos administrativos y de operación: 
- Personal (directo e indirecto) 
-Material 
- Productos químicos 
- Transporte 
- Servicios generales 
- Energía eléctrica, etcétera 

TOTAL ( $/mes)= C2 

iii) Beneficio(s) de (los) proyecto(s) B 

Los beneficios de las acciones previstas de los proyectos pueden provenir 
de dos resultados: 
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iii-1) Por incremento de los ingresos 

iii-2) Por reducción de los costos operacionales 

Así, se llega a la ecuación siguiente: 

B = (R2- R1) + (C1 - C2) en $/mes 

iv) Costos de los proyectos. 
Costo total 

-Servicios de terceros (proyectos, obras y servicio). 
-Material utilizado. 
-Adquisición de equipos. 

TOTAL($) = Cp* 

El costo Cp* será evaluado en términos de un costo total en pesos con el 
objeto de correlacionarlo con los beneficios. Así, se define: 

Cp = Cp* Fam 

Fa m = factor de amortización mensual de capital para una tasa de interés 
anual y un periodo de amortización en años. 

v) Relación beneficio/costo (B/C) 

La relación se obtiene por la ecuación: 

B/C = B/Cp 

b) Basada en secuencia lógica y de precedencia técnica 

Esta forma de jerarquizar los subproyectos básicos puedes utilizarla como 
complementaria a la anterior. Se trata de definir la prioridad de ejecución 
de cada subproyecto en función de los prerrequisitos técnicos necesarios 
o su liga con otros subproyectos. 

Debes tomar en cuenta que será conveniente primero implantar 
subproyectos con carácter correctivo que los de carácter preventivo, o 
bien, dar prioridad a subproyectos que impactan directamente en la re­
ducción de pérdidas y ejecutar los demás a lo largo del tiempo. No obs­
tante, los requerimientos y el nivel de pérdidas de agua existente también 
serán factores determinantes en la priorización. En el cuadro 7.1 se pre-
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senta como ejemplo el grado de secuencia lógica indispensable para im­
plantar el subproyecto de localización y reparación de fugas. 

Cuadro 7.1. Grado de secuencia lógica indispensable para el 
sub proyecto localización y reparación de fugas. 

Localización y reparación 
de fugas y mantenimiento 
de la red de distribución y - Ctltastro de Red de distribución para 
de tomas domic~iariss fÍflf!/l de detecci6n de fugas de redes. 

- Cstsstro tknk:o de inStalaciones (Jllrtl 

~Consumos 

excesivos de 
proceso 

fines de elirninsción de fug/JS en l8s - Consumos 
demh unkhldes opt!l'lJC/olltiiB. extrBordfnsriOs 

- Psdrdn de usiJ8Tios 

- Pflometria oomo auxilíBr en los trtJIJ8/0s 
de identificación de áreas criticss y 
eveN8ción de los rewltedos de detecci6n 
y reparación de fugM. 

- Los trsba}os de identlficscKm de 8retn 
criticas puedtm 1Jffl$Cindir de ltJ 
pitometrl8 en caso de que se ten{lll 
Uf{J(JnCia extremtJ. 

Actividad 1.3 Define las metas 

las metas las puedes definir de la manera siguiente: 

de agua 

- Rentabilidad 

- Ftoductividad 

a) Divide el objetivo principal planteado, en objetivos específicos por 
periodos anuales. 

b) Después, identifica cuáles son los hechos que estarían concluidos 
en estos periodos. 

e) Define los indicadores correspondientes en cada periodo, que se­
ñalarán si se ha cumplido o no la meta; por ejemplo, el porcenta­
je de la cobertura del catastro de redes, el porcentaje de 
macromedidores instalados, etcétera. 

d) Revisa si una meta puede dividirse en un periodo más corto; de 
ser así, separa esta meta y a cada parte asígnale sus nuevos 
indicadores. 

Entonces, construye una matriz de planificación de los subproyectos, com­
puesta de columnas y renglones a la manera como se muestra en el cua­
dro 7.2, y con el procedimiento siguiente: 
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Cuadro 7.2. Matriz de planificación de subproyectos básicos, 

Objetivo superior 

Objetivo del 
proyecto 

Resultados o 
productos 

Actividades 

Paso 1: Elaboración de una descripción integral del proyecto 

a) El proyecto escogido se deriva del árbol de objetivos y es transfe­
rido a la primera columna vertical de la matriz de planificación 
(cuadro 7. 2). Se procede de la siguiente manera: 

-Avanzar de arriba hacia abajo. 
- Ponerse de acuerdo sobre un objetivo superior y un 

objetivo el proyecto. 
- Si es necesario, revisar la formulación en el árbol de 

objetivos y hacerla más precisa. 

b) El objetivo del proyecto presenta los impactos previstos o antici­
pa los beneficios del proyecto en forma de una condición futura 
claramente descrita. El objetivo del proyecto una vez alcanzado 
contribuye al logro del objetivo superior. 

e) Los resultadoS/productos son expresados en forma de objetivos 
que el jefe del proyecto debe alcanzar y sostener. Su impacto com­
binado debe ser apropiado, necesario y suficiente para alcanzar 
el objetivo del proyecto. 

d) Se anotan aquellas actividades que son necesarias para obtener 
los resultadoS/productos, teniendo en cuenta para asegurar la cla­
ridad: 

- No se anotan demasiadas actividades en detalle, sino que 
se indica la estructura básica y la estrategia del proyecto. 

- En contraste con los niveles de objetivos, se expresan las 
actividades en forma de acciones directas. 

e) Se da una numeración que ponga en relación las actividades con 
los resultadoS/productos. La numeración puede servir para indi­
car la secuencia de eventos o de prioridades. 

----------------------~242~---------------------



Reduci6n integral de pérdidas Programas de control de pérdidas 

Paso 2: Determinación de los supuestos importantes 

a) Se examina .si las actividades conducen directamente a los resul­
tadoS/productos esperados o si para ello debe tener lugar un acon­
tecimiento adicional externo al proyecto (supuesto). 

b) Algunos supuestos importantes pueden ser derivados del árbol de 
objetivos; aquéllos que no hablan sido incorporadas al proyecto. 

e) Asegurarse de que: 

Los supuestos son formulados de la misma manera que los obje­
tivos (en forma de una condición positiva). 

Los supuestos importantes son descritos operativamente con tal 
grado de detalle (si es posible con indicadores) que pueda apre­
ciarse con precisión si los requisitos externos se han cumplido. 

Sólo se formulan supuesto importantes que son requisitos adi­
cionales lógicos. 

d) Los supuestos que son importantes, pero improbables, se deno­
minan supuestos no. controlables y no pueden incluirse en el 
p!aneamiento. 
En caso de existir supuestos no controlables la planificación debe 
modificarse o será necesario abandonar el proyecto. 

Paso 3: Formulación de los indicadores 

a) Los indicadores definen el contenido de los objetivos. Los 
indicadores deben contener: 

- El horizonte del proyecto 
-La región 
-El grupo beneficiario 
-Las instituciones contrapartes 

b) Los detalles en los indicadores permiten establecer en qué medi­
da han sido alcanzados los objetivos en diferentes plazos. Tam­
bién se debe tratar de cuantificar los factores cualitativos; para 
este efecto se necesitan normalmente varios indicadores direc­
tos, igualmente, si es necesario, indicadores auxiliares. 

() Cuamlo tMos los contenidos de los objetivos han sido entera­
mente especificados se debe establecer cómo se les puede medir 
y aplicar en las cantidades requeridas. 
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d) Un indicador es verificable objetivamente si diferentes personas 
que han usado el mismo procedimiento de medición obtienen los 
mismos resultados en forma independiente unas de otras. 

Paso 4: Descripción de las fuentes de verificación 

a) Se establecen las fuentes de información que serán utilizadas para 
verificar cada indicador. 

b) La tercera columna de la matriz proporciona una descripción exacta 
de la información que debe conseguirse, la forma de obtenerla y 
en caso necesario indicar la persona encargada. Las fuentes de 
verificación deben recibir numeración correspondiente a la de los 
indicadores. · 

e) Se revisan las fuentes de verificación fuera del proyecto en cuanto a 

-La cantidad de información que contiene sobre la región y 
sobre los grupos beneficiarios. 

-Su confiabilidad, actualidad y accesibilidad. 
-Su composición y la forma de su obtención. 

d) En caso de no ser posible la identificación de fuentes apro­
piadas de verificación~ fuera del proyecto, la información 
necesaria para verificar los indicadores debe ser recolecta­
da, procesada y almacenada internamente, por el proyecto 
mismo. 

e) La recolección, elaboración y almacenamiento de la infor­
mación en el proyecto mismo y las actividades individuales 
necesarias para ello, han de ser incorporadas en el renglón 
de actividades y calculadas en la especificación de insumas 
y costos. 

f) Los indicadores que no poseen fuentes apropiadas de veri­
ficación deben ser reemplazados por indicadores 
verificables. 

g) Los indicadores que son demasiado caros, con base en un 
cálculo de costos y beneficios deben ser reemplazados por 
controles más simples y baratos. 

En nuestro ejemplo, las principales metas del proyecto de reducción de 
pérdidas se plantean con el fin de alcanzar lo dispuesto en la matriz de 
planificación que se muestra en los cuadros 7.3, donde se define el resul­
tado esperado, los indicadores que permitirán hacer el seguimiento y eva­
luación de los logros, y las referencias de donde se pueden obtener los 
datos estadísticos para calcularlos. 
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Cuadro. 7 .3. Matriz de planificación resultante en el ejemplo. 

1. Se cJispone de infotmación fidedi[;f18a y actualizada 
de las ~. tuberfas, Válvuf8S y scoesorios que 
conforman el sistema. 

2. Se conocen las VBIÍeb/95 hidráulicas del sistema 
y las condciones que lo rodean. 

3. fJispOOeS de todas 18s unidades operacionsles en 
condiciones de operación eficieniB en toda momento. 

4. Se ha estBblecido una organización adecuBdB. 

5. Se ejecuta programa de mantenimiento preventivo. 

- '16 cobertura de catastro técnico de redes (CTRJ = Superficie en 
planos/superficie totel urbana. 
- '16 cobeltura del CTR = numero de planos correctos/numero de planos 
revisados. 
- 96 cobertura de catastro técnico de unfd8des 0.9 (CTUOJ =No. de unidades 
operacionales registradeS/No. unidades operacionales existentes. 
- '16 confíabilid8d del CTUO = No. de registros correctos/No. registrados. 

- 96 cobertura de macromedición = Relaci6n No. de pt.Jntos medidos/No. puntos 
necesarios (diselio, caudal, presión. nivel, volumen). 
- % funcionamiento = Relación instrumentos no funcionandoímtrumentos no 
instalados. 
- % Macromedíción en fuentes = vol. captado mtJCromedido/vol. captaOO total. 

- % Disponibilidad = tNo. unidad operable fU.OPJ (prom. diario) No. unidades 
~tot81es 

- incidenci8 de falles = No. de taHas/ano entre No. unidades operacionaleS. 

- tiempo de atención promedio = sumatoria (hora de atención-hora de reportes 
entre No. de taHas. 

- tiempo de rep. promedio = Sl11Tl8toria (hora rep.-hora de atención} entre No. de 

7. La información se ptOCeSa y utiNza adecuadsmente. 1 - % confl8bi6dad = (No. de registros correctos y completos) 
x 100-muestreo entre No. de registros. 

B. Se cU611fa con suministro adeooado de repuestos. 1 - % inexistencia = No. requisiciones negsdas entre No. de requisiciones. 
- intensid8d mantenimiento = No. ordenes ejecutadss/ano entre No. unidad 

1. Archivos de catastro técnico. 
Archivo de catastro de redes. 

1. 1 Supervisión en sitios. 
Registros e informes de las actividades 
estadísticas. 
Informe de avance de los proyectos. 

-lnf01me de pianifkación y progr8fll8ción. 

-Reporte de campo. 

- Catestro técnico. 

-Informe de entrada y salida de inventario. 
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Cuadro 7 .3. Matriz de planificación resultante en el ejemplo (continuación). 

9. Se cuenta con insts/aciornas fl$icas adecuadas. 1 ~ % mantenimiento preventivo = No. ordenes ejecutadas de 
mantenimiento preventivo/ano entre No. ordenes ejecutsdas totales. 

10. Se cuenta con ffiClJtsOS técnicos adecuados. 1 - % atención ::: No. ordenes ejecutadas entre No. ordenes emitidas. 
- % costo = No. ordenes de rrnmtenimiento entre costo de 
funcionamiento fOM 1 adec.J 

11. El personal se desempeña satisfactoriamente. J - productivid8d = No. ordenes ejecutadas/mes entre No. empleBdos 
mtmtenimiento. 

12. Se ha disminuido el volumen d8 fugas a un 
nivel aceptable. 

13. Se ha disminuido la frecuencia de aparición 
de fugas. 

- % de que)Bs por fu(J8s = volúmenes por fugas entre No. quejas 
totales. 
- fndfce de perdides = vol. distribuido-vol. facturado x 100 

- valor perdidas físicas = otras perdidas x costo unitario de 
producción. 
-No. de 

-Informe de ectividades fijss. 

- Informes tknicos. 

-Informe de la unidad de recursos 
humanos. 
- Informes de mMtenimiento, 

- Informe de quejas. 
- Informe de producción. 
- Informe de facturación. 

- Informe de facturación. 
- Informe de mecromedición. 
- Informe de pitometrfa. 
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Cuadro 7 .3. Matriz de planificación resultante en el ejemplo (continuación). 

16. Se ha Bgillzado los tmbajOs de reparación de fugas. 

18. Disponer de un catsstro de vsvarios completo y 
actualizaclo. 

19. AumaniBr la mlcromedición efectiva. 

20. Hacer estimación correcta de consumos no medidos. 

-No. de fugas ocultas detectedss x 700 entre No. de fugas 
reparsdas. 
-longitvd tuberla inspeccionsdsámo. 
- No. de conexiones lnspeccionBcklsltmo. 
-productividad = No. de fugBS reparadas/mes entre No. de 
emple8dos de repsrac/ón. 
- tiempo de repBfBCión de fugss = sumetoria (hora de termineción­
hora inicio del trabtQoJ entre No. de fugas repar8das. 
-costo unitafio de reptJración = costo totsl de repareción de fugas 
entre No. de fugBs repBrBdes. 
- % de atencfdn efectiva = No. de fugas tJtendidas entre No. de 
fvgas reparBdBs. 
- tiempo de atención = sumstoria (hora iniciO del trabajo - ho/'8 del 
reporte) entre No. de lugss reportadas. 
- '16 presupuesto = prflSupue&to para mantenimiento de redes y 
conexiones entre-presupuesto de ftmci0n6miento (mtmtenimiento y 

-incremento del "' de: 
- usuarios existentes/usuarios catastr81es. 

catastrales. 

- cobel'tura: 
-No. de medidores instalados/No. de conexiones. 

- confi8bilidad: 
-No. de medidores funciOnando /No. de medidores inste!Bdos. 

- taller de medidores: 
- No. de medidores revis8dos por mes. 
- No. de medidores reparados por mes. 
- No. de medidores recibidos por mes. 
- No. de medidorfiiS dssechBdos por mes. 

-consumo estimado promedlo/consvmo estimado promedio 
estudl8do. 
- No. de estudios realizados/No. de estvdlos a reB!IzBr. 

- lniOFme de catastro de ususrios. 
- Informe de facturación. 

-Informe de lectura (facturaci6n). 
- Informe de taHer de medidores. 
-Informe del depBFtsmento de 
medidores. 

-Informe de optlmizliCión. 
-Informe de facturación. 
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Redución integral de pérdidas Programas de control de pérdidas 

7.3 Etapa 2. Determinación de costos y programación 
de actividades 

El proyecto de reducción de pérdidas queda terminado con el cálculo de 
cantidades y costos de las actividades individuales, con su calendarización 
y su presupuesto, como se observa en el cuadro 7 .4. 

Cuadro 7 .4. Calendario de actividades del proyecto de reducción de 
pérdidas. 

Pitomotrfa 

En los cuadros 7.5 se describe con mayor detalle cada una de las activida­
des que conforman estos proyectos, con sus respectivos costos totales, 
que suman en total $ 12,203,000 (doce millones doscientos tres mil pe­
sos 00/100 M.N. 

----------------------~2~~----------------------
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducción de pérdidas de agua potable. 

r .:r1:L1,. • • ~·¡ : .i" i2 'i~~~~~;.~pr.•· ·· •• .:¡ .. ,.¡. Zi;~{···;.i 2/r ,,, .. f• <· ...... ; · :.·or; r· ·~~~·t· .......... i .••••• ., .. : I<S•··'• ['···•':''?•~ •.•... ···•······ 
ACCIONES A CORTO PLAZO 800 XX 

SECTORtZACION DE LA Rf:D DE DISTRIBUCIÓN ELIMINACIÓN DE PÉRDIDAS 10,106 xxxxxxxxxx 
CATASTRO Té:CNJCO 

OffJ811/Zar sección d& catastro técnico y de lflcies. rMfiniendQ sus funciones. 4 X 

Establecer los ptocedmientos que se implentaran pari llevar el cetestro técnico y el 5 
XX 

de redes, incluyendo /SSJrwddn. de seguin'hnto y rxml:tol. 

ESpecHictlf Cflf)tidlld 1 CBracferfsficas de r.cursos necesarios par& desarrollar las 4 XX 
activklades del catastro (oficinas, personal, equipos, Instrumentos, materiales, 
medrn; de comunicación, mobill.to y mlcrocomputldors pefSOftlli) 

Sele«ionsr, contrstar y capscltar personBI nec&sario pam fa ejecución del proyecto. 54 XX 
Si a requle/8 etebotaaón ~. hacer ~n para C«<tratBdón de SfH'llidos. 

Recopilv; ,.w.r, cluiffCflf y,.,.,.., fa infonnación BJCistente sobnJIIIs unidades 18 XX 
opersclonsles en fichas técnicas. 

Realizar levsntamiento en campo de datos de unidades operacionBies faltante y 36 X XX 
verificar la existente. 

Dfseffar y establecer el Sistema de computo qua petmita fa retroalimentación y 30 XX 
actuallzBCI6n de ¡Janos y ltrohivos Mcnlcos. 

Elaborar los plllllos generales de los sistemas en les eses/liS que han sido 120 XX xxxx 
determinadas seg(ln necesidades de los usuarios de ltJ información. 
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducción de pérdidas de agua potable. 

··•.·•••· ...••... · A"CTIVWA¡>•" "·:_ ••••.•.••.. : / .. ·· ..•. : ·· ~/ . :_-•••••••. ·.:: ·· .•...• •· .••.• :· ·.:. . .•·... . .• :. . ~- . \ < . • ••. .. . • ••.• 
1 "'''dP."t"t! 

.••.. {;.,...,.!Ji .•..•• ,·t' .... · ·.:.·· ~z·> 
•• < .. ·· .... · ..• •····· .............. t~··········· 

DJbu}llrlos p/&nas sectoriales en las escalas detemínlld11s. 50 XX 

Di{¡italizaci6n de planos. 150 )()()()( )()()()( 

Dtlr seguimiento y confmlalalnfonnsdón, tanto de cllfBstro tlcnlco como de f8des. 50 XX )()()()( )()()()( 

SUBTOTAL 521 

MACROMEOICIÓN Y PITOMETRIA 

Olfii/IIZIIfel silltema de ~61t. 10 XX 

Evaluar maaomerldoru inst.mdos y enlllir,Jiflttformecifm, planos y procerlmlentos 75 XX 
existentu. 

Deaano/IM' e implantar un sistema de infrmnación especifico para datos da 130 X XXX 
macromedci6n. 

Capacitar petSÓIIal én inshJIIICi6n y mantenimiento de macromeddotes, asf corrio en 105 XX XX XX 
el reglstro, aMii&_s. procestmietJW y rlwlgacidn de le lnlonnsd6n. 

Dlselfar los puntos de mBCromedición de ciJUdj{, volumen, preSón, nivfll, variables 105 XX XX 
el~cas, tiempo, etc. Esto Incluye: UbicaCión, gfldo fnltsmlento de/os detos, 
selacci6n de instnnnentos, protecdón, etc. 

Adquirir Jos equipos de macromedlción. 560 )()()()( XX 

Instalar equipos de mactbmeclcl6n. 85 )()()()( XX 

lnid., el aeMcio ctmlos registros, anl/ls/s, ptoctJNmiento y divulgad6n de /a 40 )()()()( )()()()( 

inf'onnM:Ión. 

SUBTOTAL 1,170 
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Cuadro 7 .5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducción de pérdidas de agua potable. 

Res/izar los esiudO$ de Pitometrta noceurtos para complementar el diagnostico de 
IriS slatemft, tales como: 
a. Evaiwdón hidrluliCB de cada unidad op&TBC/onal y de los macromeddor9s. 
b. AnalínJr el furtdon1111Wento oonjunto de ·la lnfrlestructura en conclclones de ndlna 

de emetgencúl. 
·· modsfo de simultwión de la red de distribución. 

rJe BCIMdo alas nece!ldades de1St8Mdo y conclciones 58 XX XX 
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Cuadro 7 .5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducción de pérdidas de agua potable. 

L >i ... ' < . > ·r· ·····.~····· .. ••• .• :··. i .<.·.· .... ···. ·.· ... · < 
'jM¡.¡,~,,~;¡,: 
. ···w·~ • ... ;·······~~·'•··••t .............. · .... ~~ •. ~ ..... , •.. lr.•··.•t~· : 

DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS 

Divulgar los 1718nulfes de operación y capacitar IJI personal para su UStJ. ., XX XX 

EVIIluar, seleccionar y reubicar personsl de .cuerdo alas aplñudes. 2S XX XX 

Mantener a /as cuadrillas debidamente equipadas para la rellllzación de su trabajo. 15/J XX )()()()( )()()()( 

Uevar estadlsticas de los trebs]os e infonnes reportadas por las cuadriHas. 80 XX )()()()( )()()()( 

Supervl!illr Jos fnlbajos IHIIz•dos y vel11r po1 el cumplirriento de los procedrríentos 218 XX )()()()( )()()()( 
1 

descrltos en los manulllu. 

SUB TOTAL 
. ... 

CONTROL DE FUGAS . 

lmplarrmdón <hl control de luges de acuMio 1110 propuesto en este documento. 40 XX 1 

Est.blacer un ahitema de segufrriento del programa 135 XX 

SectolfUCión de. la red de tlstribud6n parallmitM ¡JIN/ones mllxinlu. 1.380 XX )()()()( )()()()( 

Sustituir cona)(/ones domiciliarias detetfondu. 3.900 XX )()()()( )()()()( 

Establecer coorrJinacJ6n foTmM con otras Instituciones de servicio urbano. EnV/~r ras ,. XX XX XX 
coplas del catutm dtJ l'fldes. 

Implantación de pnx;eclmlentos de 335 XX XX XX 
~n. análisis, canllilzaddn y seguimiento de los reportes de fugM y 
re(JMaciones._~ .. 
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducción de pérdidas de agua potable. 

,':'"' :;; ,>: ,'~}:',::,: >:.>: ~ 
Geslolrar sm. TEL.Mafa ftlgntlci6n dt tWmftos 181tf6nlcas N~ 4() )()( 

memo#zable ,.,. atender reportft del publico. 

Gapadtar 111 ptf!IOnBI de rec8pcf6n de reportes. 30 )()( 

Promover fa colüQracl6n rHI pubHco para el reporte de fugo merhrrte publitidad, 240 )()( )()()()( )()()()( 

procedmlentos y IICUerdos de coonlnsción. 

Establecer un progrsms de búaqueda de fugas por CIIIJe de acuerdo a 65 )()( 

infonnaclonNde ~de tugn. 

Adqcirtr equipos ·cfetecfom de fiJgts y IOCIIIJZSCI6n de metllles. 45 )()( 

lntegrliy cepat:hr cuadlilas de ctet*cci6n y localización de fugas. "' )()( )()( 

Ejecutar ls bósquedá SistemMJcB de fugas oculta. 370 )()( )()()()( )()()()( 

lmpiBnt.r progtliiTI8S de rehUIIitsci6n e JnsY/acitm de viJIIIJJIIS. 280 )()( XX )()( 

Establecer urn1 res.rve mlnlmB de ~ de uso frecuente en tomas 150 )()( )()()()( )()()()( 

dorrldlltlllas. 

cepmra; al personal en uso de ¡:Janos, técnicas de repsrsclón, uso de equipos y 55 )()( )()( 

procedmientos de ttabajo y rlporte. 

Complementar fes hturenientas y equipo de cada cusdlffla. Establecer control pare 100 )()( 

su ruguen/o. 

Adquirir vehlculos ligeros (tnmotos) y aconcfcionados para cuad1111as de 170 )()( )()( 

reparaciones menores. 

SUBTOTAL 7'4()0 
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Cuadro 7 .5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducción de pérdidas de agua potable. 

"' ~ 

Identificar y ~tslrar usua~ no I'Mddos por ruta. 78 XX XXJ<X 

usuerlos mecidos por zona y ruta XX XXJ<X XXJ<X 

* Nota: El monto TOTAL no incluye el costo de los trabajos de sectorización ($ 1 O, 1 06,000) ni las acciones a corto plazo ($800). 
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7.4 Etapa 3. Elaboración del esquema de financiemiento 

Debes recomendar los procesos posibles de financiamiento y dejarlos es­
critos en el documento maestro del programa, como se ve en el cuadro 
7.6. 

Cuadro 7 .6. Origen del capital del financiamiento. 

No debes olvidar que el tiempo juega un papel importante para determi­
nar el valor del dinero. A pesar de tener el mismo valor nominal, $ 1,000 
de hoy "valen" más de $ 1,000 en un año; ésto se debe al uso del dinero. 

De esta manera, hay un concepto denominado interés simple, el cual se 
determina mediante el producto del capital inicial invertido, por la tasa 
de interés, i , y el tiempo, t, como se indica enseguida: 

1 = P i t (no hay reinversión de capital) 

El monto se obtiene sumando al capital. inicial, P. el interés ganado l. 

También existe el interés compuesto, que se obtiene cuando al final de 
cada periodo de inversión, se suman los intereses obtenidos al capital y se 
vuelven a invertir. Esto es: 

S= P (1 +i)n (se recapitaliza) 

donde n es el número de periodos y S el capital final. 

Finalmente, para obténer el pago periódico para amortizar una cantidad 
de dinero se aplica la siguiente expresión: 

R= [1-(l+i)-n]/i 

Con todo lo antes mencionado, debes determinar el impacto de las inver­
siones de capital en acciones para la ejecución del proyecto integral de 

----------------------~255~----------------------
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reducción de pérdidas de agua potable, debido a que repercuten directa­
mente en las tarifas de agua potable. Entonces puedes utilizar un modelo 
de financiero para determinar cómo se amortizará dicha inversión en el 
transcurso del tiempo. 

En nuestro ejemplo, se presenta en el cuadro 7. 7 una estructura de 
financiamiento, que se propone sea la que se adopte, de tal forma que se 
obtenga la factibilidad del programa. 

Cuadro 7. 7. Programa de inversiones y financiamiento propuestos. 

NOTAS: 
* Las cantidades están dadas en miles de nuevos pesos. 
*El catastro técnico implica la digitalización de_Ja red y la actualización permanente. 
* El costo correspondiente a los trabajos de sedorización de la red de distribución no 

se contemplan en este esquema financiero, por lo que habrá que elaborar una 
estructura pos separado e integrarla a las corridas fmancieras. 

* Las inversiones deberán realizarse mediante un crédito externo. 

7.5 Realización de términos de referencia 

Una vez que dispones del diseño ejecutivo de sectorización, de los 
subproyectos básicos y de las acciones a corto plazo, es necesario elabo­
rar los documentos de concurso para la ejecución del proyecto integral. 

Estos documentos generalmente se componen de: 

• Catálogo de conceptos.- Contiene actividad, cantidad y unidad. 
• Presupuesto base.- lnduye además del catálogo de conceptos, el 

precio unitario estimado y el costo de la actividad. 

--------------------~2~~--------------------
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• Planos ejecutivos.- Sectorización y subproyectos. 
• Especificaciones técnicas.- De equipos y materiales, así como de 

procedimientos constructivos en caso de ser necesario. 
• Calendario de ejecución.- Indicando el periodo estimado para la 

ejecución de los trabajos. 

----------------------~257~----------------------
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Apéndice. Macromedición en sistemas 
de distribución de agua 

Salvador Navarro Barraza 

a. Introducción 

Conocer el funcionamiento de una instalación resulta fundamental a la 
hora de comprob¡¡r el correcto comportamiento de los elementos que la 
componen. Una parte importante del funcionamiento de los sistemas de 
distribución de agua son los elementos de medición de las diferentes va­
riables hidráulicas: presiones, caudales y niveles. 

En ocasiones, esta medición resulta imprescindible para el adecuado fun­
cionamiento de una instalación. Por ejemplo, en aquellos mecanismos 
encargados de mantener una presión de alimentación ,constante sin los 
que la presencia de un elemento encargado de medir la presión harfa 
imposible su funciohaniiento. 

Por otra parte, es bien sabido que el conocer los caudales que circulan por 
las lfneas principales de una instaláción -principalmente si ésta tiene cier­
ta envergadura- ayuda a labores como la gestión y el mantenimiento de 
la misma. No menos importante es la necesidad de contabilizar los consu­
mos de agua en las redes de distribución, ya que estas mediciones son en 
muchas ocasiones la base para realizada facturación a los usuarios de un 
servicio como el abastecimiento de agua. 

El objetivo fundamental de la medición de agua es presentar los disposi­
tivos para la medición de las magnitudes fluidas principales (presión, cau­
dal y nivel). 

b. ¿Qué esta macromedición? 

La macromedición en un sisten¡a de abast~imiento de agua. usa un con­
junto de equipos medidores, graficadores y accesorios, y cuyo objetivo es 
"cuantificar los caudales captados, condu.cidos y distribuidos. Además, la 
macromedición es fundamental para una adecuada planificación, diseño, 
construcción, operación, mantenimiento y administración del abasteci­
miento de agua", y e.s un instrumento indispensable en la ejecución de las 
siguientes actividades: · 

i) Obtener la dotación per cápita real de sistemas y distintos sectores de 
abastecimiento de agua. · 
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ii) Determinar volúmenes y caudales de agua entregados en los sectores 
de producción y comparar la disponibilidad con la demanda de agua. 

iii) Obtener las presiones y los niveles de agua en puntos significativos de 
los sistemas de abastecimiento. 

iv) Obtener el equilibrio del suministro de agua en las diferentes zonas 
de presión, así como la homogeneidad de presiones en la red de 
distribución. 

v) Evaluar las condiciones hidráulicas reales de funcionamiento de los 
sistemas de abastecimiento de agua. 

vi) Planear y ejecutar los programas de mantenimiento preventivo y 
correctivo de conductos, redes, instalaciones electromecánicas y plantas 
de tratamiento. 

vii) Evaluar el tiempo de saturación de los sistemas en función de la 
evolución demográfica, socioeconómica y cultural de las comunidades. 

viii) Determinar los volúmenes de agua no.facturados. 
ix) Determinar los componentes de las pérdidas en el sistema de 

distribución. 
x) Evaluar el sistema de micromedición existente, incluyendo el grado de 

adecuación de los hidrómetros domiciliarios al régimen de demanda 
de Jos usuarios, grado de exactitud, precisión y sensibilidad de Jos 
equipos y eficiencia de su mantenimiento. 

xi) Planear e implantar programas de micromedición. 
xii) Formular, implantar y controlar las poijticas tarifarias de las empresas. 
xiii) Desarrollar programas para reducir costos. 
xiv) Tener estadísticas de las mediciones que permitan evaluar los 

programas de operación, mantenimiento y uso eficiente del agua, 
además de corregir y/o aumentar el programa de macromedición. 

c. LQué es la micromedición7 

La micromedición consiste en medir los consumos de agua de los usua­
rios con la finalidad de que puedan servir como base para realizar la fac­
turación del abastecimiento y para establecer una gestión empresarial 
racional. Ésta puede definirse como el proceso gerencial, capaz de lograr 
sus objetivos en forma permanente al menor costo posible. la interpreta­
ción de este concepto, en el caso de un servicio de abastecimiento públi­
co de agua, conduce a los siguientes requisitos, cuyo cumplimiento ase­
gura una gestión empresarial racional: 

i) El sistema de abastecimiento de agua debe proporcionar la CANTIDAD 
de agua necesaria para atender la demanda de los consumidores. 

ii) El agua suministrada debe tener la CALIDAD suficiente para satisfacer 
las normas de agua potable. 
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iii) El abastecimiento debe ser CONTINUO, sin intermitencia. 
iv) El sistema de abastecimiento debe ser CONFIABLE, es decir que el 

personal de operación y mantenimiento tenga conocimiento y dominio 
de todas las variables que caracterizan el funcionamiento del sistema. 

v) El COSTO total capitalizado durante el periodo del proyecto 
(construcción, operación, mantenimiento, administración) debe ser el 
menor posible. 

Estos requisitos caracterizan la siguiente regla nemotécnica que se usa 
para definir la racionalidad gerencial en un servicio de abastecimiento de 
agua: CANTIDAD, CALIDAD, CONTINUIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTO. 

Para cumplir con estos principios se requiere controlar (conocer las varia­
bles involucradas y tener la la posibilidad de intervenir para corregir des· 
viaciones) todos los factores determinantes del funcionamiento del siste­
ma, en particular caudales, presiones y niveles. Es aquí cuando la 
macromedición y la micromedición desempeñan un papel preponderante 
en el control de esos factores. 

d. Mantenimiento de sistemas de macromedición 

d. 1 Verificación de la precisión de macromedidores en campo 

Un trabajo organizado que verifique la precisión y calibración de los equi­
pos de medición en campo es importante para garantizar la confiabilidad 
del sistema de macromedición. Es común que se presenten errores sensi· 
bies en los parámetros característicos proporcionados por los fabricantes. 
En un medidor tipo Venturi, por ejemplo, es posible la formación de tu· 
bérculos o la corrosión, lo cual puede alterar significativamente la rela­
ción entre el caudal y la presión diferencial; asimismo, la instalación del 
elemento primario no efectuada de acuerdo con las especificaciones de 
los fabricantes y normas técnicas puede producir errores. 

La verificación de la precisión de los medidores en campo debe efectuarse 
con una programación elaborada experimentalmente de tal forma que 
impida que sean adoptadas frecuencias exageradas, o bien, que la preci­
sión de las mediciones se vea afectada por la adopción de frecuencias 
inferiores a las requeridas. Una evaluación de los resultados se facilita y es 
más confiable cuando se usan impresos y formularios adecuados. Los re­
sultados de las verificaciones efectuadas· en campo deber ser divulgados 

en las áreas interesadas, para que se tomen decisiones cuando sea nece­
sario. 
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La revisión y calibración de los medidores permanentes debe efectuarse 
utilizando aparatos portátiles (tubos pitottipo Cole o Simplex) precisos y 
confiables. El error mínimo aceptado en los aparatos utilizados para revi­
sión es el 2%, que puede verificarse periódicamente con ensayos del labo­
ratorio de hidráulica. los ensayos deben efectuarse cuando se adquieran 
los aparatos y con una frecuencia mínima de una vez cada dos años, si el 
uso es continuo. 

d.2 Revisión y calibración de medidores en talleres de instrumentación 

El taller de instrumentación es de importancia fundamental para que el 
sistema de macromedición funcione adecuadamente. Por más eficiente 
que sea el personal de campo siempre se tienen aparatos que requieren 
de un trabajo más preciso de análisis y calibración. Es necesario recordar 
que al retirar un aparato de campo para revisión y calibración en el taller, 
el punto de medición queda descubierto, a menos que se instale otro 
equipo similar o un instrumento portátil provisional. 

El almacén encargado de abastecer el taller de instrumentación con pie­
zas y materiales de repuesto debe ser eficiente; debe estar próximo al 
taller y no depender de procedimientos burocráticos complicados y len­
tos para proporcionar el material solicitado. 

Frecuentemente, sin importar lo bien equipado que esté un almacén, al­
gunas piezas o materiales no se tienen en existencia. El personal de 
macromedición debe conseguirlos. En estos casos la compra debe efec­
tuarse de inmediato para no demorar los trabajos de revisión y/o calibra­
ción de los instrumentos. De cualquier forma, es deseable que el taller de 
instrumentación evalúe los desperfectos y ejecute las reparaciones con 
eficiencia y calidad. 

El taller de instrumentación debe disponer de equipos tales como: insta­
laciones para simular presiones diferenciales, instalaciones para verifica­
ción de hidrómetros, herramientas, máquinas para soldar, herramientas 
para relojería, fuentes de corriente continua, balanzas de peso muerto, 
etcétera. 

d.3 Recursos humanos 

Por supuesto que los recursos humanos son parte fundamental de la es­
tructura organizacional. A continuación mencionamos algunos aspectos 
específicos que deben ser considerados para el personal que trabajará en 
el área de macromedición. 
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No hay duda de la importancia. y necesidad del adiestramiento. Sin em­
bargo, el área de medición tiene una gran limitación en ese aspecto. Si 
consideramos que es realmente reducido el número de entidades que 
pueden ofrecer entrenamiento de medición en las propias empresas, la 
tendencia es sólo la actualización de conocimientos. En caso de iniciar un 
nueva actividad en la compañia (por ejemplo, pitometría) no será sencillo 
obtener entrenamiento para el personal. Es necesario, por tanto, que la 
empresa que presenta un proyecto de macromedición tenga previstos 
todos los detalles del entrenamiento que se impartirá al personal en di­
versos niveles (técnico, profesional, etc.) y el grado de formación requeri­
do (perfeccionamiento y actualización) de acuerdo a las necesidades. 

Se debe considerar la actualización del manual de clasificación de cargos 
cuando haya necesidad de nuevas contrataciones para el desarrollo de las 
actividades que no realiza la compañía en el área de macromedición. Se 
deberá tener cuidado especial en establecer los requisitos para los cargos 
que requieran condiciones especiales de aptitud, percepción visual, coor­
dinación psicomotora, etcétera. lo anterior no quiere decir que los nue­
vos cargos deben ser satisfechos cuando se presente el proyecto, pero 
deberán estar debidamente establecidos e incorporados al cuadro de car­
gos y salarios de la empresa. 

e. USO DE LA MACROMEOICIÓN PARA LA OPERACIÓN 

e. 1 Macromedición aplicada a la operación 

la operación de los sistemas de abastecimiento de agua debe ser progra­
mada y ejecutada con base en datos hidráulicos reales, proporcionados 
por los equipos de macromedición. Se debe evitar la operación realizada 
empíricamente, pues en la mayoría de casos es muy costoso y deficiente. 
los gráficos obtenidos de los aparatos registradores, así como los datos 
obtenidos de aparatos indicadores y totalizadores, deben ser transferidos 
a sistemas prácticos de almacenamiento de datos. El almacenamiento de 
datos puede ser en forma de tablas, gráficos, etcétera,· archivados en ex­
pedientes de fácil localización y acceso o en memoria de computadora. 

Deben establecerse reglas de operación del sistema de abastecimiento de 
agua en función de los resultados del análisis de los datos obtenidos por 
los aparatos del sistema de macromedición. El personal de operación 
debe adquirir, a través del tiempo, un alto nivel de confianza en los datos 
obtenidos por los aparatos del sistema de macromedición. Esa confianza 

será una realidad que estará en función de la confianza en el funciona­
miento de los aparatos que integran el sistema de macromedición. 
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e.2 Calidad y cantidad de macromedidores 

Los aparatos del sistema de macromedición deben proporcionar los 
parámetros suficientes para una evaluación hidráulica del sistema de abas­
tecimiento de agua. El índice de fallas de los aparatos debe ser pequeño 
para asegurar la información continua de la operación. Se define como 
índice de fallas al porcentaje de tiempo en que los aparatos no funcionen 
en relación con el tiempo total de funcionamiento de los mismos. Todos 
los puntos importantes del sistema de abastecimiento de agua (capta­
ción, conducción y distribución) desde el punto de vista de operación, 
deben ser provistos de medidores adecuados. 

e .3 Experiencia local 

Tomando en cuenta que la empresa no siempre tiene experiencia en 
macro medición -o tiene una experiencia incompleta o negativa- es nece­
sario que se verifique, previamente, el potencial de apoyo existente a ni­
vel local. Algunos de los factores que deben revisarse son: 

i) En la propia empresa: personal con experiencia, áreas específicas de 
experiencia {pitometría, instrumentación, etc.), resultados obtenidos 
en macromedición, inconvenientes presentados. 

ii) En las firmas consultoras: proyectos elaborados, características de los 
mismos, resultados obtenidos, personal especializado. 

iii)En los proveedores: clase, marca y tipo de aparatos y equipos de 
pitometría, detectores de fugas, detectores de metales, determinar si 
son fabricantes o representantes y las posibilidades de que proporcionen 
entrenamiento. 

iv) En los centros de enseñanza: entrenamiento a nivel profesional 
{universidades e institutos tecnológicos), entrenamiento a nivel medio 
{escuelas técnicas) y personal especialista en instrumentación {p.e. 
industria petroquímica). 

Tanto el resultado de la revisión -efectuada como los datos y las informa­
ciones obtenidas, debidamente clasificados, deben ser archivados para 
consultas posteriores. 

f. Medidores de caudal 

Algunos grupos principales de equipos de medición de flujo presión y 
nivel de agua presentan características determinadas que permiten selec­
cionarlos de forma compatible-con las características del punto de medi­
ción, así como de los objetivos de medición. 
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Si la agrupación de los medidores se efectúa considerando sus aplicacio­
nes, limitaciones, ventajas y desventajas de uso, se tiene la base para se­
leccionar los medidores para.cada clase de• sistema de abastecimiento de 
agua. Son muchos los sistemas propuestos para la medida de caudales, 
quizás por la dificultad en encontrar un aparato que combine una buena 
precisión en un amplio rango de medida con su facilidad de instalación y 
bajo costo. En general, la determinación del caudal se realiza a partir de 
determinar la velocidad media de circulación del fluido por el interior del 
conducto y tener en cuenta la sección del mismo. Los medidores de cau­
dal se encuentran presentes, en una gran mayoría, en las instalaciones de 
distribución de agua. 

f. 1 Medidor de placa de orificio 

Los medidores de placa de orificio son capaces de medir el caudal detec­
tando la presión diferencial entre dos puntos. La expresión simplificada 
del caudal Q que se obtiene con este tipo de medidores viene dada por: 

Q =k..¡¡¡¡ (f.1) 

Donde Ll.H es la diferencia de alturas de presión del fluido o presión dife­
rencial. y k es una constante que depende de los diámetros de la placa y 
de la tubería. Si las mediciones se realizan con un purgado adecuado y 
después de haber calibrado adecuadamente el diafragma, pueden llegar 
a conseguirse precisiones, durante el funcionamiento normal del instru­
mento, del orden del 1 al 2%. En definitiva, se trata de un instrumento 
cuya utilización requiere ciertos cuidados y que en la práctica habitual de 
los sistemas de agua es muy frecuente, péro su éxito depende de atender 
las recomendaciones. · 

····~·· 
Concéntrico Excéntrico Segmenta! Toma aguas 

Figura. f.1 Disposición y formas de medidores de caudal placa-orificio 

f.2 Rotámetros 

El rotámetro es el nombre registrado por la marca ROTA, mediante el cual 
se designan los caudalímetros que genéricamente se conocen como 
"flotadores de sección variable". 
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El principio ele funcionamiento del rotámetro implica que a cada caudal 
de circulación corresponde una posición de equilibrio. El diseño variable 
de la sección interior del rotámetro se práctica buscando una relación 
lineal entre el caudal y la posición de equilibrio del flotador. En general, 
los rotámetros son instrumentos limitados a bajos caudales cuyo montaje 
debe realizarse verticalmente y en general para aplicaciones en las que se 
requiera un conocimiento de la medición, pero sin excesiva precisión. 

E 

Figura. f.2. Principio'de funcionamiento del rotámetro. 

f.3 Medidor de caudal ultrasónico 

El caudalímetro ultrasónico es, quizás, un¡¡ de las variantes tecnológicas 
en la medición de caudal en redes de distribución de agua que más auge 
ha adquirido en los últimos tiempos. De hecho, para diámetros de tama­
ño elevado (del orden de 1 m o más) comienza a resultar la alternativa 
económicamente más aceptable de las existentes en la actualidad. El fun­
cionamiento de estos medidores ultrasónicos, de los que existen diversas 
variantes, se basa en el principio físico mediante el cual la velocidad del 
sonido al propagarse por un medio en movimiento experimenta una lige­
ra variación respecto a si el medio estuviese en reposo. Cuanto mayor es 
la variación de la velocidad del sonido, mayor será la velocidad del medio 
y viceversa. Se trata, pues, de considerar la variación de la velocidad del 
fluido -en este caso agua- en circulación. Una vez establecida esta veloci­
dad (media) de circulación y conociendo la sección del conducto, la ob­
tención del caudal resulta inmediata. 

Basados en el mismo principio de funcionamiento es posible encontrar 
tres tipos característicos: caudalímetro ultrasónico de efecto Doppler, 
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caudalímetro ultrasónico de tiempo de tránsito y de diferencia de fre­
cuencias. 

f.3.1 Caudalímetro de efecto Doppler 

El principio de funcionamiento de estos caudalímetros es la variación que 
experimenta la frecuencia de un haz de sonido al ser emitida (o reflejada) 
desde un. objeto móvil (en este caso el fluido), y ser observada ésta desde 
un receptor u observador que se encuentra fijo en todo momento. 

El esquema de funcionamiento recoge la presencia de un emisor en la 
parte externa de la tubería, Í!llCargadodeérwiar un tren de ondas sonoras 
hacia la corriente fluida. En este punto resulta fundamental que la co­
rriente fluida disponga de cierta cantidad de partículas sólidas de suspen­
sión o, en su defecto, que disponga de un flujo abundante de burbujas de 
aire arrastradas por la corriÍmte. Es la presencia de objetos la que hace 
reflejar el tren de ondas $Onoras. la frecuencia deUren de ondas sonoras 
reflejado es el medido por el receptor (observador) fijo que se encuentra 
en el mismo módulo que el emisor inicial. 

Figura. f.3. Principio de fundonamiento de un caudalímetro ultrasónico tipo Doppler. 

La relación entre la diferencia de frecuencia~ del el. tren sonoro del emisor 
y del tren sonoro que recoge el receptor viene dada por la expresión: 

V 
M=2f¡-

c f.2 

donde M es la diferencia de frecuencias medida, fo es la frecuencia inci­
dente sobre las particulas de la corriente, V es la velocidad de las partículas 
sobre las que se refleja en tren de ondas (admitida igual a la velocidad 

media ~1!1 11uióo l!n la settión), y tes la velocidad del tren de ondas (velo­
cidad del sonido) en el medio en reposo. la relación anterior es lineal entre 
la magnitud medida por el instrumento M y la velocidad V del fluido. 
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f.3.2 Caudalímetro de tiempo de tránsito 

Los caudalímetros ultrasónicos de tiempo de tránsito miden la diferencia 
de tiempos que tarda una misma onda sonora en recorrer la distancia 
entre dos electrodos colocados perpendicularmente a la tubería, según 
realice el recorrido a favor o en contra de la corriente del fluido. 

Cada uno de los electrodos emite un pulso sonoro y recoge el pulso emi­
tido por el emisor opuesto -con el que se encuentta encarado- formando 
la linea que une ambos un ángulo a respecto del eje de la tubería. 

• V 

Fig. f.4. Medidor de caudat ultrasónico por tiempo de tránsito. 

f.4 Elementos primarios en conductos trabajando a presión 

f.4. 1 Pitot modificado tipo Annubar 

Este tipo de medidor utiliza el principio de medición del tubo pitot, con la 
diferencia que el pitot modificado es fijo y permanente y el segundo es 
desplazable, portátil. El pitot modificado proporciona diferenciales de 
presión que son fácilmente transformados a sus equivalentes de cauda­
les. 

Está constituido por un tubo que varia entre 1 ''y 2 3/8" (de acuerdo con el 
diámetro del conducto, presión y velocidad del flujo). En la parte frontal 
tiene cuatro perforaciones a distancias definidas para captar el promedio 
de la carga de impacto (alta presión) y en la parte posterior tiene una 
perforación para captar la carga de referencia (baja presión). La diferencia 
de magnitud entre esas señales proporciona los diferenciales de presión. 
Se fabrican para cualquier diámetro de tubería. 

p TOOO. - - P ESTÁTICA 

' V -
Figura. f.5. Esquema de un medidor de caudal tipo Annubar. 
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Su instalación es sencilla; únicamente se tiene que perforar el conducto 
con una broca de diámetro equivalente al del tubo pitot modificado, in­
troducir el medidor y asegurarlo con los procedimiento que recomienda 
el proveedor. Se puede instalar incluso estando el conducto en operación. 

f.4.2 Medidores deprimógenos 

Estos medidores se pueden usar en tuberías con el diámetro que se re­
quiera, pero su costo de instalación es alto en comparación con los pitots 
modificados. Sin embargo, su precisión y durabilidad son mayores. Su 
principio de funcionamiento se basa en proporcionar diferenciales pre­
sión debidoal estrangulamiento del medidor. Para su instalación es nece­
sario seccionar el conducto en un tramo equivalente al tamaño longitudinal 
del medidor. Se recomienda el Venturi largo para medición de agua 
potabilizada debido a que no se obstruyen sus tomas de presión tan fácil­
mente como en otros medidores. 

f. 5 Medidores magnéticos 

Son equipos de alto costo, excelente precisión, alta flexibilidad en el ajus­
te del rango, de tecnología compleja, cuya aplicación debe estar condi­
cionada a la existencia de repuestos, excelente mano de obra y asistencia 
técnica eficaz. 

• 

Figura. f.6. Principio de fundonamiento de un caudalímetro electromagnético. 

f. 6 Elementos primarios en conductos libres 

Se tienen varios dispositivos para medir los caudales en conductos libres. 
El medidor tipo Parshall es uno de los más utilizados debido a que no 
provota. remanso ni sedimel't'tación. La estructura de medición es una 
canaleta Parshall cuyas dimensiones se muestran en la figura f. 7 y cuadro 
f.1. La canaleta Parshall es un dispositivo primario diseñado para operar 
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en canales abiertos donde las velocidades de flujo son moderadas. La 
canaleta debe ser localizada más allá de la influencia de estructuras de 
control, dobladas con el alineamiento del canal y otros dispositivos que 
causen remolinos, olas o flujos residuales. El cumplir ron estos requisitos 
asegurará la exactitud de los niveles de altura contra la curva de flujo 
como fue establecida por R. L. Parshall. En este caso, la medición de los 
niveles se realiza mediante un equipo ultrasónico ubicado aguas arriba de 
la canaleta. 

Como la canaleta Parshall tiene autolimpieza, se recomienda cuando se 
encuentran presentes arenas, lodos y otra clase de sólidos pesados en la 
corriente de flujo. La canaleta opera con una pequeña pérdida del nivel 
de altura, aproximadamente 1/4 de aquellos vertedores que tienen el mis­
mo largo de cresta. 

Cuadro f.1. Dimensiones de la canaleta Parshall. 

Sistema w A B e D E F G K N 
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 

Teórico 121.9 182.9 179.4 152.4 193.7 91.44 60.98 91.44 7.62 22.86 

f. 6. 1 Teoría sobre el Parsha/1 

La canaleta Parshall está compuesta de tres secciones: una convergente, 
una garganta y una divergente. El nivel del piso en la sección convergente 
está por arriba del nivel del piso de la garganta y de la sección divergente. 
La altura de la superficie del agua en la sección convergente es proporcio­
nal al flujo del agua que pasa por la garganta de la canaleta. 

CANALETA PARSHALL 

P\JNitiDefiiEDICIOti~DeA 

1 

1 [ ( '~ J )· 1 

VISTA DE Pt.ANTA 

VISTA DE PERFIL,. 

Figura f. 7. Canaleta tipo Parshall. 
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distribución de a ua 

La ecuación general para el cálculo del flujo libre en una canaleta Parshall 
es: 

Q=4WH" (f.3) 

Donde : H es el nivel del agua con respecto al nivel del piso en la sección 
convergente, en ft. 

n = 1 .522 W0·026 

W= Es el ancho de la canaleta Parshall en ft 

La superficie del agua debe ser medida atrás de la cresta de la canaleta a 
una distancia de 2/3 de la longitud de la sección convergente. La medi­
ción de las alturas de las cargas debe darse en condiciones estables y de 
reposo en la canaleta. Si se presentan variaciones de flujo es recomenda­
ble colocar una mampara estabilizadora del flujo. Una característica de la 
canaleta Parshall es la inclinación invertida hacia abajo de la garganta. 
Esta particularidad le da a la canaleta su habilidad de operar en altos 
rangos de niveles de variación hacia arriba o hacia abajo, mucho más que 
otros dispositivos. La canaleta Parshall es una estructura monolítica de 
fibra de vidrio reforzada con poliéster para asegurar una máxima fuerza y 
exactitud en las dimensiones, mientras que se minimiza el tiempo de ins­
talación. Un medidor de sostén con dimensiones menores de 1/4" es 
estándar. 

El medidor tipo vertedor triangular se recOmienda para caudales peque­
ños, cuando no es posible la instalación de uno de los medidores mencio­
nados o similares. Ya ·que no se puede interrumpir el caudal para la cons­
trucción o instalación de los mismos, se efectúan mediciones con moline­
te. 

g. Medidores de presión 

Existe una multitud de procedimientos para la medida de presión, pero el 
más común es el basado en elemento primario elástico. 

g. 1 Manómetro tipo Bourdon 

Los elementos primarios elásticos constituyen el fundamento de una gran 
mayoría de los transductores utilizados para la medición de presiones. 
Presentan diversas formas constructivas, pero sin duda la más extendida 
en el sector de los sistemas de distribución de agua es el tipo Bourdon o 
manómetro metálico, como también se le conoce (figura g.1). Consiste 
en un tubo de sección elíptica, que forma un anillo casi completo cerrado 
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por un extremo y en cuyo interior se encuentra el fluido cuya presión es la 
variable a medir. Al variar la presión en el interior del tubo, éste tiende a 
una nueva posición debido a su naturaleza elástica (por ejemplo, al au­
mentar la presión, el tubo tiende a enderezarse). El movimiento del extre­
mo del tubo es transmitido mecánicamente mediante unos engranajes a 
la aguja indicadora. A través de ésta, sobre una esfera graduada, se pue­
de visualizar la presión medida. 

figura g.1. 

h. Medidores de nivel 

El almacenamiento de agua en los sistemas de distribución de agua para 
su posterior distribución es una práctica habitual. En ocasiones, la presen­
cia de masas importantes de agua almacenada origina la necesidad de 
medir el nivel de agua en los depósitos. Son múltiples las soluciones dis­
ponibles para la medición de niveles de fluidos en recipientes cerrados, 
pero en este apartado se analiz.an únicamente las más utilizadas, así como 
algunas soluciones sencillas empleadas en la práctica habitual. Los 
medidores de nivel de líquidos trabajan midiendo de distintas formas: o 
directamente la altura de líquido sobre una línea de referencia, o la pre­
sión hidrostática, o el desplazamiento producido en un fl.otador por el 
propio líquido contenido en el tanque del proceso, o bien aprovechando 
características eléctricas del liquido. 

h. 1 Medida directa 

El medidor de nivel con indicación directa más clásico es el flotador (figu­
ra h.1 ), del que existen muchos tipos. A través de un juego de hilos y 
poleas se traslada la posición de éste -y por consiguiente el nivel- sobre 
una reglilla convenientemente graduada. La posición del flotador puede 
también transformarse en una señal eléctrica mediante el uso de un un 
potenciómetro. El simple tubo exterior graduado entraría también en 
esta categoría. En general, todos estos tipos de medidor presentan el gra­
ve problema de que las oscilaciones dificultan notablemente la lectura, 
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aunque existen soluciones técnicas para anular casi por completo las osci· 
ladones en la zona de medida. 

Palanca'-....._ . 

:-Retador 
-~- .. ______ . 

Figura. h.1. Principio de funcionamiento de un flotador. 

h.2 Medidores de nivel de medida de la presión estática 

Se basan en el principio de que la presión debida a una columna de líqui· 
do es proporcional a su densidad y su altura (figura h.2). Se trata, pues, 
de instal~r un aparato de medida de presión estática existente en dicho 
punto que nos permitirá deducir de forma inmediata el nivel del líquido 
por encima de la referencia. Si además el medidor indica la presión en 
mea, la lectura puede ser directa. 

,..... 
••••••••••••••••••••••• ·································~ ••• ) ••. NWel de refarencla 

'l--1 

Figura h.2. Medición del nivel mediante un manómetro de presión estátka. 
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h.3 Medidor de nivel tipo burbujeo 

Se trata de un mecanismo de medición consistente en un tubo sumergido 
en el líquido en el que se desea medir el nivel, y en el que se hace burbu­
jear aire mediante un rotámetro con un regulador de caudal incorporado 
{ver figura h.3). 

Regulador de 
caudal 

Figura. h.3. Medidor de nivel de tipo burbujeo. 

La presión de aire en la tubería equivale a la presión hidrostática ejercida 
por la columna del líquido, es decir, el nivel. El regulador de caudal permi­
te mantener un caudal de aire constante a través del líquido, indepen­
dientemente del nivel (un valor normal del caudal de aire es 150 1/h en 
condiciones normales). La presión de aire en la tubería {el nivel) se mide 
mediante un manómetro de precisión adecuada cuyo campo de medida 
corresponde a la presión máxima ejercida por el líquido, que puede 
obtenerse fácilmente a partir de P= pgh, sin más que conocer la 
pronfundidad máxima h. La ventaja de este sistema frente a otros basa­
dos en la medida de presión es que el manómetro encargado de medir el 
nivel se puede colocar a una cierta distancia del depósito. 

h.4 Mediciones de presencia de líquido 

En algunas aplicaciones concretas no resulta tan interesante medir el ni­
vel exacto del líquido en el depósito como el medir si dicho nivel es supe­
rior o no a un determinado valor. En este sentido existen dispositivos más 
o menos complicados encargados de generar algún tipo de señal {gene­
ralmente eléctrica) que indique esta circunstancia. 
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Figura. h.4. Utilización de dos contactos eléctricos como indicadores de nivel. 

Uno de los dispositivos más sencillos para determinar si se ha alcanzado o 
no un determinado nivel es la introducción de un par de hilos conducto­
res, de forma que al contacto con el fluido se produzca el cierre del circui­
to eléctrico, mientras que al desaparacer el fluido (al haber disminuido el 
nivel) el circuito queda abierto al exponerse al aire los dos contactos. Si 
bien no se trata de una solución tecnológicamente adecuada, no resulta 
extraño encontrarlo como solución de circunstancia en algunas instala­
ciones (figura h. S). 

1 

Figura. h.S. COntrol de nivel en la aplicacióri de un grupo de bombeo. 

h. S Medidor de nivel ultrasónico 

Los medidon!s de nivel por ultra~onidos ~n una solución tecnológica­
mente más compleja que las abordadas con anterioridad, pero en deter­
minadas circunstancias puede ser una solución adecuada. Se basan en la 
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emisión de un impulso ultrasónico (normalmente de una frecuencia en el 
rango 20-40 Khz) a una superficie reflectante, y la recepción del eco en un 
detector, ubicado físicamente junto al emisor y formando en conjunto 
una unidad. El retardo en la captación del eco depende del nivel del depó­
sito. 

La precisión de estos instrumentos es elevada, aunque son los más costo­
sos. Pueden ser especialmente recomendados para algunas instalaciones 
de aguas residuales y corrosivas, por la ausencia del contacto físico entre 
el líquido y el medidor. 

-.--. 
1 

Figura. h.6. Medición del nivel por ultrasonidos. 
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