ANTECEDENTES

stimaciones determinadas por estudios realiza-

dos en el Instituto Mexicano de Tecnologia del

Agua, vMTA, precisan que México necesita inver-
tir, en los proximos 20 afos, 146 mil millones de pe-
sos en la rehabilitacién, renovacién y ampliacion de la
infraestructura de los dos mil 485 sistemas de agua
potable en todo el pais, que sirven a comunidades
mayores a dos mil 500 habitantes. Aproximadamente
93 mil millones de pesos deben destinarse a lineas de
conduccién y distribucion de agua para mantener la
calidad del servicio actual, cuya confiabilidad de sumi-
nistro es menor a 50 por ciento.

El analisis del deterioro de la infraestructura es un
tema poco explorado en el pais, debido a que la princi-
pal tarea en el siglo pasado fue la expansion de los
servicios, lo cual generd severos problemas por pérdi-
das fisicas, comerciales y de cobranza en los sistemas

* Investigadores del iM1a

de distribucion. A pesar de iniciarse programas de re-
duccién de agua en los ultimos anos, los avances son
limitados, ya que se esta atacando el efecto y no las
causas. La ocurrencia de fugas en tomas domiciliarias
y tuberia es alta, y las pérdidas fisicas por este concep-
to son del orden de 30 por ciento, y las pérdidas co-
merciales de diez a 12 por ciento.

PERDIDAS DE AGUA POTABLE

Una forma efectiva de conservar el recurso y ahorrar
dinero es mediante la reduccion de pérdidas de agua
potable a través de la reparacion de fugas en conduccio-
nes, tanques de almacenamiento, redes de distribu-
¢ién, conexiones domiciliarias, en casas habitacion y
en el cuadro del medidor.

Existen dos tipos de fugas: las visibles y las no visi-
bles (ilustracion 1). Las primeras son aquellas que se
presentan en los derrames de tanques, o las que
emergen hacia la superficie del terreno, aunque estén
localizadas a una distancia considerable del punto don-
de fueron descubiertas, como en zonas de una gran pen-
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diente. Las segundas se infiltran en el suelo o drenan ha-
cia las tuberias del alcantarillado o canales. El iMTA
ha determinado que, en nuestro pais, entre 80 y 90 por
ciento de las fugas ocurren en las conexiones domici-
liarias y se deben, principalmente, a uno o varios de
los factores siguentes: mala calidad de los materiales
utilizados, problemas de construccién e incumplimien-
to de la normatividad.

Muchas fugas son pequenas, pero tienden a crecer
con el tiempo. Para efectos de evaluacién economica
en México, las fugas potenciales tienen periodos de
existencia de un afio en zonas de la ciudad relativa-
mente nuevas; de dos a cinco en dreas seminuevas, y
de diez afios en zonas mas antiguas. Para realizar es-
tos célculos se debe tomar en cuenta el agua no conta-
bilizada, que es aquella que se utiliza en algun punto
del sistema, y que el organismo operador no puede
cuantificar con exactitud por errores de medicion, de fac-
turacion y de usos no autorizados.

PROBLEMAS PARA REDUCIR PERDIDAS

Se presentan, principalmente, por el desconocimiento
de técnicas aplicables a la solucién del problema; a la
falta de financiamiento para llevar a cabo los trabajos
correspondientes; a la ausencia de programas sistema-
ticos de reduccion de pérdidas de agua; a los errores en
la estimacion de la existencia real de las pérdidas de
agua, y al escaso adiestramiento y capacitacion del per-
sonal encargado. Es comun que los operadores de los
sistemas realicen practicas de localizacion y reparacion
de fugas, calibracién de medidores, identificacion de usos
no autorizados, lo cual ha propiciado, bajo circunstan-

INTRADOMICILIARIAS

cias precipitadas, la adquisicion de equipos o la reali-
zacién de actividades que conduzcan a eficiencias redu-
cidas y a altos costos.

La reduccion de pérdidas no es inmediata, sino que
parte de un proceso que arroja resultados en un deter-
minado lapso; al inicio puede ser facil recuperar altos
porcentajes de pérdidas a un costo relativamente bajo
pero, después de un cierto nivel, la relacién de costo
aumenta considerablemente, debido a que se vuelve
mas dificil localizar las pérdidas o detectar las fallas
en su control; existe siempre un nivel minimo acepta-
ble que fisicamente se puede alcanzar, debido a que la
ocurrencia de pérdidas es un proceso dindmico depen-
diente de parametros no controlables. Como se obser-
va en la ilustracion 2, una recuperacion de 50 a 30 por
ciento tiene un costo inferior a recuperar de 30 a 20
por ciento, y mas alla del valor limite de 15 por ciento,
los costos de cada uno por ciento recuperado se
incrementan notablemente. Entonces, el reparar o re-
habilitar los danos que ocasionan las fugas, o corregir
errores contables, puede ser conveniente y rentable
hasta cierto nivel de pérdidas, siempre y cuando la
relacion beneficio costo de la reduccion sea mayor que
uno. En México, indica el imTa, es aceptable 20 por cien-
to de fugas y el valor limite se considera de 15 por
ciento, respecto al volumen total suministrado.

Como referencia tenemos que el precio de venta
del agua en Francia sitta el valor del rendimiento 6pti-
mo de sus redes de distribucion en 80 por ciento. Evi-
dentemente no sélo el precio de venta del agua de la
red influye en el valor 6ptimo del rendimiento; también
lo hacen, de manera significativa, las caracteristicas
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Tustracion 1. Representacion grafica de fugas de agua potable
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Cuadro 1. Resultados de la evaluacion de pérdidas en ciudades de México

Ciudad Caudal promedio Tomas con fuga Pérdidas por fugas Pérdidas por fugas Pérdidas por  Pérdidas totales Presion media Profundidad media Caudal unitario

suministrado en tomas en tuberias submedicion en el sistema de tomas de fuga en tomas
I/s % I/s % I/s % I/s % % kg/cm? cm ml/s/unit
Cancun 940 38 114 121 148.7 15.8 24 3 28 0.52 32 20.3
Coatzacoalcos 730 19 262 35.8 36.03 4.9 00 40.7 2.02 41 47.9
Chihuahua 3489 5 552 15.8 8.96 25.7 00 41.5 1.80 64 90.3
Durango 2128 21 649 30.5 176.4 8.3 00 38.8 0.97 72 36.3
Guaymas 488 30 114 234 8.6 1.8 5.2 26.2 115 34 2915
Cd. Judrez 4147 19 1241 29.9 239.7 5.8 00 35.7 2.63 60 34.8
Los Cabos 268 34 61,.22:6 29..5 1% 793 36.6 1.97 28 29.4
Oaxaca 721 24 445 61.8 82 1.1 00 62.9 1.98 50 46.5
Querétaro 1783 14 242 135 50 2.8 242.7 13.6 30 1822 58 21.8
Tapachula 743 7 50.3 6.8 106.2 14.3 13.8 1.8 229 0.50 50 68.3
Tuxtla Gtz. 1162 24 212 183 93.29 8 389 3.3 29.7 0.80 35 70.1
Veracruz 2869 16 644 22.4 445.2 155 00 37.9 0.97 35 46.8
Xalapa 1215 9 465 38.3 7.8 0.6 00 38.9 4 32 96.8
Zacatecas 485 14 134 27.7 14.8 3.1 00 30.7 2.14 30 29.1.
Promedio 16.8 245 1.3 36.4 169 44 45.6

pesado (por ciento)

de la red de distribucion. Con lo anterior se demuestra
que los sistemas que no tienen un precio del agua que
cubra los costos de mantenimiento, rehabilitacion y/o
renovacion de la red, acaban teniendo unos sistemas
de distribuciéon de agua ineficientes y completamente
obsoletos. En México, el precio medio de venta del agua
es bajo, lo cual incide directamente en eficiencias bajas,
ya que eventualmente es mas costoso reparar y reducir
las pérdidas que dejar que se tire el agua. Existen expe-
riencias recientes en ciudades como Querétaro, Querétaro,
donde fue factible alcanzar eficiencias fisicas del orden
de 85 por ciento, con beneficios econémicos importan-
tes, debido a que su tarifa se encuentra por arriba de la
media nacional.

¢ QUE ES LA REDUCCION INTEGRAL DE PERDIDAS DE AGUA?

Conforme a la metodologia desarrollada en el ivTa, la
reduccion integral es un proceso dinamico en tiempo
y espacio que inicia con un diagndstico, involucra la
eliminacién y su control, y que, aplicado en forma pre-
cisa a la operacién y mantenimiento de sistemas de

agua potable, ayuda a conservar el agua suministrada
a las ciudades, a mejorar la calidad del servicio pro-
porcionado a la poblacién, a ahorrar dinero en gastos
de energia eléctrica y de potabilizacion, y a aumentar
los ingresos por la venta del agua. Una manera de
enmarcar las actividades correspondientes a la reduc-
cion integral de pérdidas de agua es dividiéndololas
en cuatro bloques:
a) Diagndstico. Se evaldan los volimenes de agua
que se pierden y sus principales patrones de ocu-
rrencia, y se identifican las causas que las producen,
a través del andlisis de estadisticas y muestreos de
campo; la utilizacion de las técnicas de deteccion
de fugas son necesarias para obtener el diagnéstico.
Ademaés, se realizan andlisis técnico-econémicos de
la reduccion de pérdidas y su factibilidad.
b) Sectorizacion de la red para facilitar la reduccion.
Se evalta y optimiza el funcionamiento hidraulico
de la red de distribuci6n, integrando en su disefio y
operacion distritos hidrométricos y sectores.
c) Eliminacion. Se definen los procedimientos, dise-
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fos, equipos y modelos de decision, para facilitar la
busqueda de pérdidas y subsanar el dafo existente.
d) Control. Se plantean las acciones, ya sean direc-
tas, indirectas o de apoyo, que permitan establecer
una estructura adecuada dentro de una empresa de
agua, para apoyar y dar sustentabilidad a la reduccion
de pérdidas de forma ordenaday con actividades ob-
jetivas.

La ejecucién de la reduccion integral de pérdidas
debe realizarse bajo una buena supervision, con el ob-
jeto de asegurar que las acciones que se deriven de
ella estén bien fundamentadas, con datos reales y con
un analisis preciso.

DIAGNOSTICO DE PERDIDAS, BASE DE LA REDUCCION INTEGRAL

Al realizar un balance de agua en un sistema de distri-
bucién, lo que se espera encontrar es una relacion del
tipo que se muestra a continuacion:

suministro = consumo medido de usuarios + consu-
mo estimado + pérdidas de agua

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

pérdidas de agua = {fugas en tuberias principales y
secundarias + fugas en conexiones domiciliarias + co-
nexiones no-autorizadas + errores de submedicién do-
miciliaria + errores de facturacion)

El diagnostico implica la descripcion técnica, clara y
concisa del estado de pérdidas de agua; es decir, de los
efectos observados por las pérdidas de agua, en rela-
cién con sus volimenes, porcentajes, reduccion po-
tencial y problemas que las originan. Se basa en
estudios de muestreo y estadisticos sobre el estado
fisico que guarda la red de distribucion.

El diagnostico tiene varios niveles de aproximacion
dependiendo del método utilizado. Asi, por un lado, una
evaluacion por medicion, muestreo y encuesta sera mas
confiable que una estimacion basada en registros his-
téricos; pero, por otro lado, resultara méas costosa la
primera. En el mejor de los casos siempre se buscara
obtener los resultados mas confiables; es decir, se debe
tender a la evaluacion con medicion (ilustracion 3).

En la metodologia desarrollada en el v se esta-
blece el concepto de distritos hidrométricos, oH, que
son sectores que pueden aislarse hidraulicamente de
la red de distribucién, con movimientos de valvulas y
que pueden utilizarse para precisar el diagnostico, de-
tectar fugas, facilitar la eliminacién y optimizar el con-
trol de pérdidas de agua de una localidad. En el
diagndstico, los o1 proporcionan informacion sobre los
volimenes de fugas que se tienen en lineas principa-
les y secundarias, consumos unitarios de usuarios y
usos no autorizados. En la deteccion de fugas, son uti-
lizados para definir sectores con mayor incidencia de
pérdidas de agua a través de indicadores nocturnos.

Tarea 1. Cuantificacion del
suministro de agua

Tarea 2. Estimacion de
consumos medidos autorizados

Tarea 3. Estimacion de
— consumos no medidos
autorizados

-

Tarea 4. Estimacion de
perdidas totales del sistema

de agua potable autorizados

Tarea 5. Estimacion de pérdidas
identificadas y eliminadas —>

Tarea 6. Evaluacion de pérdidas
potenciales en el sistema

f

-

Tarea 7. Evaluacion de fugas
potenciales en conexiones —>
domiciliarias

Tarea 8. Evaluacion de fugas
potenciales en tuberias —>
principales y secundarias

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

lustracion 3. Esquema de diagnostico
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Durante la eliminacion de pérdidas, evitan que el agua
de fugas reparadas en un pH ingrese a otros sectores
en donde no se ha llevado a cabo el programa de re-
duccion. Y en el control de pérdidas hacen mas eficien-
te el establecimiento de los subproyectos basicos.

ELIMINACION DE PERDIDAS DE AGUA
La eliminacion de pérdidas de agua se define como
cualquier accion que se realiza directamente al siste-
ma de agua potable, con el fin de rescatar agua tanto
fisica como contablemente. Particularmente, se esta-
blece en dos sentidos:
a) Eliminacion fisica: se presentan dos posibilida-
des: la primera, que consiste en detectar, localizar
y reparar fugas que aparecen puntualizadas en las
tuberias, accesorios o tomas domiciliarias de la
red. La segunda considera la accién de limpiar, re-
parar o sustituir todo un tramo de una tuberia de
la red.
b) Eliminacion contable: Se refiere a la correccion
de errores de medicidn, localizacién de conexiones
no autorizadas y ajuste de errores de facturacion.
La eliminacion es una actividad continua que se
debe ejecutar durante toda la vida util del sistema de
agua potable, pero en ocasiones serd necesario
aplicarla de manera intensa, como parte de una accion
de corto plazo, cuando los niveles de pérdidas han
alcanzado valores no deseables que estan fuera de
control.

Por QUE EL PROGRAMA DE CONTROL DE PERDIDAS

Todo proyecto de reduccién de agua perdida debe in-
cluir elementos que permitan mantener el nivel de agua
facturada alcanzado durante la eliminacion de pérdi-
das de agua.

En el programa de control desarrollado por el ivTa se
disenan e implantan estos elementos, mediante una
serie de acciones a corto y largo plazos enmarcadas
en los subproyectos basicos del cuadro 2. Estos seran
jerarquizados, detallados en actividades especificas,
calendarizados con sus costos y financiamientos res-
pectivos, para que conforme se implanten, se reduzca
la posibilidad de retornar a niveles mas altos de pérdi-
das de agua.

BENEFICIOS DE LA REDUCCION DE PERDIDAS
La ejecucién de un programa integral de reduccién de
pérdidas de agua potable conduce a la obtencion de bene-
ficios tales como:
a) Reduccion de riesgos en la toma de decisiones
al comprar equipos o herramientas de deteccion,
localizacion y reparacion de fugas.
b) Mejoramiento financiero, al programar inversio-
nes y medir los beneficios obtenidos.
c¢) Cuantificacion de las pérdidas de agua en tomas
domiciliarias, tuberias principales, errores de medi-
cién, conexiones no autorizadas y fallas en la factu-
racion y determinacion del origen de dichas pérdidas.
Las formas de estimar los beneficios econémicos

Cuapro 2.
Subproyectos basicos del programa de control de pérdidas de agua

Proyectos de operacion
del servicio

Catastro de la red de distribucion
Catastro de instalaciones
Hidrometria

Macromedicion

Control de la operacion del sistema

Estadisticas de fugas

Proyectos de control de usuarios
de usuarios

Padrén de usuarios
Micromedicion

y consumos

Proyectos de apoyo
logistico

Desarrollo de recursos humanos
Control de suministros

Comunicacion social
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al ejecutar el proyecto integral de reduccion de pérdi-
das de agua son:

a) Considerar el valor del agua que se pierde inclu-

yendo el pago de derechos y los costos de energia

eléctrica y reactivos quimicos.

b) Incluir, ademds, reparaciones, mantenimiento, sa-

larios y supervision de bombeo, tratamiento, conduc-

cién y distribucion; es decir, los costos de produccion.

c) Dividir los costos de operacion del organismo ope-

rador entre el volumen del agua producido, que para

los efectos de este documento se les llama costos
de operacion.

La transferencia de esta metodologia, hacia los or-
ganismos operadores, se ha llevado a cabo con la ase-
soriay participacion directa del ivta, su difusion a través
de publicaciones (libros, manuales, revistas, memorias de
congresos, etc.) y la realizacion de cursos de capacita-
cién en el ambito nacional e internacional. Como re-
sultado de este esfuerzo se cuenta con una serie de
experiencias exitosas en diversas zonas urbanas, en-
tre las que destacan México, D. F.; Chetumal, Quintana
Roo; Querétaro, Querétaro; Reynosa, Tamaulipas;
Cuernavaca, Morelos; Guadalajara, Jalisco; Leén,
Guanajuato; Manzanillo, Colima, y Morelia, Michoacan.
Por ejemplo, en el caso de Reynosa, al aplicar la meto-
dologia en el sector Granjas en 1998, que cubre a 40
mil habitantes, se logré la recuperacion de cinco mil
184 m3/dia, lo que representé un beneficio econémico
de 3.85 millones de pesos al afo, como resultado de
los ahorros en los procesos de produccion y distribu-
cion, y de los beneficios adicionales por la venta del
agua recuperada.

CONCLUSIONES

Mejorar la calidad de los servicios publicos de agua
potable en el pais debe ser una prioridad para la na-
cion. Los costos de produccién de agua son muy im-
portantes y deben ser un compromiso de la sociedad
cuidar el recurso agua y los recursos invertidos en su
produccion. Actualmente se desperdician 35 de cada
cien litros de agua que se producen, pero ademas los
usuarios sélo pagan 30 de cada cien litros que se con-
sumen. De continuar asf, los organismos responsables
del servicio no tienen viabilidad a largo plazo; las inver-
siones que se requieren para mantener y mejorar el
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servicio son tan altas que sélo con el compromiso de
los responsables y los usuarios podran vencerse los
obstaculos actuales para la mejora de los servicios.

El objetivo fundamental de los trabajos es reducir
pérdidas de agua por sectores de la red de distribu-
cion, a través de la rehabilitacion de tomas domicilia-
rias y tuberias, asi como el ajuste de errores de
micromedicion o subestimacion de consumos con cuo-
ta fija, y localizacion de usos no autorizados. La reduc-
cion de pérdidas de agua es una accion que surge de
la necesidad de los sistemas de agua potable, para im-
plantar un proceso de modernizacion en el uso eficiente
del agua y control de la operacion del sistema hidrauli-
co de agua potable y disminuir el nivel de pérdidas por
fugas y agua no contabilizada. Este proceso se ejecuta
por sectores, lo cual permite el escalamiento en la re-
paracion de fugas en tuberias, modulando las inversio-
nes en el tiempo, y contando con un balance de agua
controlado, puesto que la estimacion de volimenes de
pérdidas reducidas se define con mayor exactitud.

Los beneficios tienen un impacto inmediato, dado
que se logran ahorros en energia eléctrica y de potabili-
zacion inmediatamente después de la inversion. Y mejo-
ran la imagen social, ya que los usuarios reconocen
pronto los esfuerzos del organismo operador y ven justo
el pago por el servicio de agua. @
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