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Resumen
La pérdida de agua potable es uno de los problemas mas persistentes en los prestadores del
servicio de agua potable. En el Ecuador el porcentaje de agua no contabilizada se estima en un
promedio de 44.85% segun el boletin estadistico de la Agencia de Regulacion y Control del Agua

para el afio 2023 (ARCA, 2023).

Por esta razon, es fundamental que los prestadores del servicio de agua potable analicen
sus sistemas para optimizar su operacion, reducir pérdidas, incrementar ingresos y garantizar una

mayor rentabilidad.

El presente proyecto, identifico las pérdidas técnicas y comerciales de agua potable en uno
de los sectores estratégicos del Canton Santa Isabel, y formulé un programa para el control del
agua no contabilizada, proponiendo soluciones dirigidas a su reduccion. Estas propuestas estan
disefiadas para servir como una herramienta estratégica en la toma de decisiones por parte de las

autoridades empresariales, con el objetivo de lograr sostenibilidad financiera y técnica.

La metodologia incluy¢ el levantamiento de informacion técnica y comercial del sistema
de agua potable, la medicion de caudales producidos y facturados, y la identificacion de fugas
técnicas y comerciales. A través de un balance hidrico, se determind que el 52.4% del volumen

corresponde a agua no contabilizada en esta zona de estudio.

Palabras claves.

Medicion, medidores, consumo, perdidas, registros, caudales.
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Abstract

Water loss is one of the most persistent issues faced by drinking water service providers.
In Ecuador, the percentage of non-revenue water is estimated at an average of 44.85%, according
to the 2023 statistical bulletin of the Water Regulation and Control Agency. For this reason, it is
essential that service providers analyze their systems to optimize operations, reduce losses,
increase revenues, and ensure greater profitability.
This project identified both technical and commercial water losses in one of the strategic sectors
of the Santa Isabel canton and developed a program for the control of non-revenue water,
proposing targeted solutions for its reduction. These proposals are intended to serve as a strategic
decision-making tool for utility authorities, aiming to achieve financial and technical
sustainability.
The methodology included the collection of technical and commercial data from the drinking water
system, measurement of produced and billed flows, and identification of both technical and
commercial leaks. Through a water balance, it was determined that 53.56% of the volume
corresponds to non-revenue water in the study area.
Subsequently, a loss control program was developed, focusing on leak reduction, implementation

of macro- and micro-metering, network sectorization, and detection of illegal connections.

Keywords: Measurement, meters, consumption, losses, records, flow rates.

R 08 A BERTS
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Introduccion
El Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado, Manejo Fluvial y
Depuracion de Residuos Liquidos del Canton Santa Isabel, EMAPASI EP, atiende las necesidades
del servicio de agua potable en diez sectores. Para los fines de este estudio la Zona 1 se identificara

como el sector de Los Pueres.

Ningtn sistema de agua potable puede garantizar la ausencia total de pérdidas en sus
conducciones o sistemas de distribucion. Incluso en los sistemas mas eficientes, siempre existen

pérdidas debidas a fugas, conexiones clandestinas u otros factores.

En el afio 2022, la Ilustre Municipalidad de Santa Isabel llevo a cabo los estudios del
denominado Plan Maestro (APSI, 2021), el cual concluyé que el porcentaje de agua no
contabilizada asciende al 56%. A pesar de estos resultados, no se han registrado acciones concretas

para reducir dicho porcentaje.

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado, Manejo Fluvial y
Depuracion de Residuos Liquidos de Santa Isabel (EMAPASI-EP) se cre6 en 2015, recibiendo de
la municipalidad un sistema que ha estado en operacion por mas de 20 afios. Actualmente, este
sistema genera altos costos debido a constantes reparaciones de tuberias, que sufren frecuentes

roturas en la red de distribucion.

En el centro cantonal, las redes incluyen tramos ain compuestos de material de asbesto-
cemento, un componente obsoleto y riesgoso debido a su antigliedad, que ocasiona fugas diarias

en el sistema.

Los Pueres se caracteriza por contar con quintas vacacionales y un segmento

socioecondmico que frecuentemente utiliza agua potable para riego de vegetaciéon ornamental,
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pese a la existencia de sistemas especificos de riego. Ademas, muchas viviendas poseen piscinas,
lo que incrementa significativamente el consumo. Este panorama ha derivado en la proliferacion
de conexiones clandestinas que buscan evitar la facturacion de dichos consumos, afectando

negativamente el registro real.

Estas malas précticas no solo se presentan en Los Pueres, sino que son una problematica

generalizada en el canton Santa Isabel.
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Estado del Arte
El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos
globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos, como
parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Dentro de esta agenda, el Objetivo 6,
denominado "Agua Limpia y Saneamiento", busca garantizar la disponibilidad y la gestién
sostenible del agua y el saneamiento para todos. Este objetivo es esencial no solo para mejorar la
calidad de vida de las personas, sino también para lograr el equilibrio entre el desarrollo humano

y la proteccion del medio ambiente (ONU, 2015).

El acceso al agua potable y al saneamiento adecuado es un derecho humano fundamental,
pero la escasez de agua afecta actualmente a mas del 40% de la poblacion mundial, y este
porcentaje podria aumentar con el tiempo si no se toman medidas efectivas. La gestion eficiente
de los recursos hidricos y de las infraestructuras de saneamiento es clave para alcanzar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), no solo por su impacto directo en la salud humana, sino
también por su contribucion al bienestar de los ecosistemas y la reduccion de los efectos del cambio

climatico (ONU, 2015).

El control de las pérdidas en los sistemas de agua potable es uno de los principales pilares
de una gestion eficiente del recurso. Las pérdidas de agua, ya sean por fugas, robos o mediciones
incorrectas, no solo representan un desperdicio de este recurso vital, sino también un desafio
financiero, social y ambiental. En términos ambientales, la disminucién de las pérdidas de agua
reduce la presion sobre los ecosistemas hidricos, contribuyendo a una menor explotacion del

recurso natural y a la preservacion de la biodiversidad acudtica. A su vez, en términos sociales,
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esta reduccion beneficia a las comunidades al mejorar la disponibilidad de agua potable (Jouravlev,

2004).

Desde el punto de vista financiero, implementar un programa de control de pérdidas puede
generar multiples beneficios para las entidades proveedoras de agua, entre los que se incluyen

(Ramirez, 2014).

Reduccion de costos de produccion: Al disminuir el volumen de agua tratada, se reducen

los gastos operativos de las plantas de tratamiento.

Aumento de ingresos: Al incorporar en la facturacion a aquellos usuarios que se benefician

del servicio, pero no estan legalizados, se incrementan los ingresos.

Mejora en la planificacion de inversiones: Tener una vision clara del estado de la

infraestructura permite una mejor toma de decisiones sobre las necesidades de inversion.

Extension de la vida util de la infraestructura: Reducir la demanda de agua al mejorar

la eficiencia del sistema prolonga la vida util de las infraestructuras existentes.

Posponer la necesidad de expansion del sistema: Al reducir las pérdidas, se puede

aplazar la ejecucion de obras costosas de expansion de la red.

Reduccion de costos operativos: Las mejoras en la eficiencia operativa también conllevan

una disminucion de los costos de mantenimiento y operacion de la infraestructura.

Disminucion de los costos de tratamiento de aguas residuales: Al reducir el volumen de

agua que se desperdicia, también se reduce la cantidad de agua residual que necesita tratamiento.
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En conclusion, la gestion adecuada y sostenible del agua es un componente clave para
lograr el desarrollo sostenible, y el control de pérdidas en los sistemas de agua potable tiene un
impacto positivo tanto en el entorno natural como en la rentabilidad financiera de las empresas

proveedoras de agua, contribuyendo al bienestar general de la sociedad.
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Objetivos
Objetivo General
e Determinar el volumen de agua no contabilizada (ANC) en la zona Los Pueres,
perteneciente al cantéon Santa Isabel, mediante un diagndstico integral que

identifique las pérdidas técnicas y comerciales.

Objetivos Especificos
e Recopilar la informacién comercial de la empresa EMAPASI EP, levantar
informacion técnica-comercial para diagnosticas el sistema de agua de dicha zona.
e Obtener registros de volumenes de agua potable en la salida del tanque de reserva
de dicha zona.
e Obtener los volumenes comerciales de dicha zona

e Identificar y cuantificar las perdidas técnicas y comerciales.

Programa de Postgrado en Hidrosanitaria de la Universidad del Azuay



Revision Literaria
Perdidas de agua potable.

El control de las pérdidas de agua en los sistemas de distribucion es crucial para garantizar
la eficiencia del servicio y reducir los impactos econdmicos y sociales. Una de las metodologias
mas empleadas en este control es la sectorizacion, que incluye una serie de acciones para asegurar
el correcto funcionamiento del sistema. Esto implica verificar la calidad de la macro medicion,
asegurarse de la estanqueidad del sector, instalar metros colectivos para medir el consumo de agua
de manera general y de los micromedidores para cada usuario, asi como gestionar la calidad de la

lectura en estos medidores y supervisar la gestion de clientes (Ramos, 2016).

Ademas, es importante comprender los diferentes factores que influyen en la red de agua
potable, como el crecimiento de la poblacion, las fallas en el sistema, la explotacion del recurso,
los desperdicios y las pérdidas (Chavez, 2018). Estos factores deben ser considerados en un estudio
exhaustivo de la red para poder garantizar la continuidad del servicio a los usuarios y minimizar

las pérdidas de agua

Tipos y clasificacion de fugas.

Las fugas representan un impacto significativo tanto social como econdmico, ya que
afectan directamente a los recursos hidricos captados, bombeados, tratados, almacenados y
distribuidos. Las fugas en los sistemas de distribucion de agua no solo implican pérdida de agua,
sino también recursos financieros y energia. Segin la magnitud de las fugas, estas pueden

clasificarse en tres categorias principales (CEPIS, 1981):
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1. Categoria 1: Se refiere a las fugas de volumenes muy pequefios, que suelen
localizarse en juntas o uniones de tuberias o piezas especiales. Estas fugas son casi
imperceptibles, a menudo manifestandose como sudor o goteo.

2. Categoria 2: Son fugas pequeias, pero no aparentes, que son mas grandes que las
de la categoria 1. Sin embargo, solo se detectan mediante una inspeccién minuciosa
del sistema.

3. Categoria 3: Incluye grandes fugas de agua, que son claramente visibles. Estas
fugas suelen ser causadas por roturas en las tuberias debido a fallas estructurales o

externos.

Las causas de las fugas en las tuberias pueden ser diversas, y las mas comunes incluyen:

e Defectos de fabricacion o instalacion de las tuberias.

e Dafios durante la instalacion, como un mal manejo o mal posicionamiento.

e Deterioro o fatiga debido a la corrosion o el envejecimiento del material de las
tuberias.

e Altas presiones de agua que exceden la capacidad de resistencia de las tuberias.

e Acomodo natural del suelo, que puede ejercer presion sobre las tuberias,

especialmente en terrenos inestables.

Los factores clave que contribuyen al origen de las fugas en los sistemas de distribucion de
agua incluyen el movimiento del terreno, la corrosion de las tuberias, las altas presiones del
servicio, la antigliedad de las tuberias y las condiciones de instalacion de la red (Campana, 2016).
Estos factores pueden combinarse de diversas maneras para generar fallas en el sistema, que se

traducen en pérdidas de agua y aumento de los costos operativos del sistema.
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En resumen, comprender los tipos y causas de las fugas es esencial para desarrollar
estrategias efectivas de mantenimiento y prevencion, que permitan minimizar las pérdidas de agua

y garantizar un suministro eficiente y sostenible a los usuarios.

Consumo Autorizado Consumos Facturado Medido Comé?filzlallizada
Consumo Facturado m3/afio Consumo Facturado No Medido m3/afio
Autorizado -
m3/afio Consumo Autorizado no Consumo Facturado Medido
Volumen Facturado m3/afio Consumo No Facturado NO Medido
Introducido -
al Sistema Perdidas Aparentes COnSumO No Autorlzado Agua No
m3/afio Perdidas de m3/afio Errores de Medicion comercialNizada
Agua Fugas en la red m3/Afio
m3/afio Perdidas Reales m3/afio Desborde de Reservorios
Fugas en Conexiones Domiciliarias

Tabla 1. Balance de Agua IWA (Fuente: (IWA, 2000).

Las pérdidas reales, también conocidas como pérdidas técnicas, son aquellas que ocurren
como resultado de dafios en la hermeticidad de los componentes del sistema de distribucion, tales
como tanques de almacenamiento, tuberias, conexiones, accesorios de union y de control. Estas

fugas pueden ser visibles o no visibles (Ochoa & Bourguett, 2001):

e Fugas visibles: Son aquellas que emergen hacia la superficie del terreno o
pavimento y generalmente pueden ser detectadas por lecturistas, operadores o
incluso los usuarios del sistema. Estas fugas son mas faciles de identificar y reparar.

e Fugas no visibles: Son aquellas que no son perceptibles facilmente, ya que se
infiltran en el suelo o drenan hacia las tuberias de alcantarillado o canales. Estas
fugas son mas dificiles de detectar y requieren métodos mas complejos para su

localizacion.
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Las caracteristicas que influyen en la determinacion de las pérdidas reales incluyen:

e Presion de la red de distribuciéon: Las altas presiones en la red pueden generar
rupturas en las tuberias, aumentando las fugas.
e Caudales de fugas visibles y no visibles: El volumen de agua perdido debido a las

fugas, tanto visibles como no visibles, es clave para evaluar las pérdidas reales.

Las pérdidas aparentes estan relacionadas con el sistema de medicion y suelen dar lugar a
pérdidas de ingresos. Estas pérdidas se deben principalmente a consumos no registrados y no

facturados, que incluyen (Ochoa & Bourguett, 2001):

e Conexiones clandestinas: Aquellas conexiones no autorizadas que permiten el uso
de agua sin ser contabilizadas.

e Conexiones de uso publico: Las conexiones que no se facturan adecuadamente o
no estan registradas correctamente.

e Errores de medicion: Inexactitudes en los medidores de consumo, que pueden
ocurrir por fallos en los equipos o por una calibracion incorrecta.

e Errores de estimacion de consumos no registrados: Son estimaciones incorrectas
de los consumos de agua de aquellos usuarios que no estan adecuadamente
medidos.

e Sistemas sin medicion: En estos sistemas, las pérdidas reales son las mas
significativas, ya que no hay un registro preciso de las fugas de agua, lo que hace
mas dificil la deteccion y control de las mismas.

e Sistemas con medicion: En estos sistemas, las pérdidas aparentes tienden a ser mas

relevantes, ya que los problemas relacionados con las conexiones ilegales, errores
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de medicidn y estimaciones incorrectas se vuelven mas notorios cuando se cuenta

con un sistema de medicion.

La Asociacion Internacional del Agua (International Water Association) sefiald que las
fugas reales son el principal componente de las pérdidas de agua en los paises desarrollados. Esto
se debe a que, en estos paises, las infraestructuras tienden a ser més avanzadas y se centran en

mejorar la eficiencia de la red de distribucion (IWA, 2000).

Por otro lado, en los paises en desarrollo, las conexiones ilegales, los errores de medicion
y los errores de estimacion son mdas importantes y significativos debido a que los sistemas de
distribucion suelen ser mas precarios, y la falta de infraestructura y tecnologia avanzada facilita la

practica de conexiones no autorizadas y una medicion inexacta.

Deteccion y cuantificacion de perdidas técnicas de agua potable.

Las pérdidas técnicas (o fisicas) se refieren a la cantidad de agua que se pierde debido a
fallas en la infraestructura del sistema de distribucién, como fisuras, roturas y filtraciones. La
deteccion y cuantificacion de estas pérdidas es crucial para gestionar y reducir las fugas de agua
en un sistema de abastecimiento. Segun (MIDEPLAN, 1997), las causas de estas fallas pueden

dividirse en dos grandes grupos:

1. Factores controlables: Son aquellos sobre los cuales se puede intervenir para
reducir las pérdidas. Estos incluyen:

e Presiones maximas: El control de las presiones en la red de distribucion es esencial
para evitar la ruptura de tuberias o conexiones.

e C(Calidad de los materiales: Utilizar materiales de alta calidad y duraderos ayuda a

prevenir dafios en la infraestructura.
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e Procesos constructivos: Un disefio y una construccion adecuados de las
instalaciones son fundamentales para garantizar la hermeticidad del sistema.

o FEstado de conservacion de los materiales y elementos estructurales: FEl
mantenimiento adecuado de la infraestructura reduce las probabilidades de que
ocurran fugas.

2. Factores no controlables: Son aquellos que no pueden ser modificados facilmente
y que contribuyen a las fallas del sistema, tales como:

e Caracteristicas del agua: El agua con altas concentraciones de minerales o de
agresividad puede provocar la corrosion de las tuberias.

e Caracteristicas del suelo: El tipo de terreno puede afectar las tuberias y generar
fisuras o0 movimientos.

e Siniestros provocados por terceros: Dafos causados por actividades externas,
como excavaciones sin el debido cuidado.

e FEfectos de las raices de los drboles: Las raices pueden invadir las tuberias,
provocando dafios y fugas.

e Presiones externas. Factores como el peso de las construcciones o el terreno pueden

afectar la integridad de las tuberias.

En sistemas sin medicion, las principales pérdidas de agua son las pérdidas reales, ya que
no se pueden medir adecuadamente las fugas. Por otro lado, en sistemas con medicion, las pérdidas
aparentes (como las pérdidas comerciales) pueden ser mas significativas. Los factores que inciden
directamente en las fugas incluyen movimientos del terreno, corrosion de las tuberias, la presion

del servicio, la antigiiedad de las tuberias y las condiciones de instalacion (MIDEPLAN, 1997).
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Deteccion y cuantificacion de perdidas comerciales de agua potable
Las pérdidas comerciales de agua son aquellas que no se registran ni se facturan
correctamente debido a imprecisiones en el sistema de medicidon o por otros factores relacionados

con la contabilizacion de los consumos. Estas pérdidas suelen originarse debido a:

1. Imprecision en los registros de consumo: Se pueden dar subvaloraciones en los
caudales medidos, especialmente cuando los medidores estan cerca de su limite de
sensibilidad o si la precision del medidor se ve afectada por su uso prolongado. En
ambos casos, se produce un subcontaje del consumo real de agua.

2. Subcontaje: Este fenomeno ocurre cuando el medidor no registra la cantidad de
agua consumida correctamente, lo que afecta directamente a la facturacion y genera
pérdidas de ingresos. Para reducir este subcontaje, es necesario realizar un
reemplazo frecuente de los medidores y llevar a cabo investigaciones sobre como
aumenta el caudal entregado y medido con el tiempo o la antigiiedad del medidor

(MIDEPLAN, 1997).

Las causas principales de las pérdidas comerciales incluyen:

¢ Errores de medicion: Los medidores pueden ser defectuosos o descalibrados, lo
que lleva a mediciones inexactas.

e Errores de facturacion: La falta de registros adecuados o problemas en el proceso
de facturacion pueden generar pérdidas.

e Usos no autorizados: Conexiones ilegales o desvios de agua que no se registran ni

se facturan adecuadamente.
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La literatura técnica clasifica las causas de las pérdidas comerciales en dos grupos

principales:

1. Acciones fraudulentas: Incluyen las conexiones ilegales, desvios no
autorizados de agua y otros actos deliberados que resultan en el no registro
de los consumos.

2. Micromedicion: Estd relacionada con las fallas en los sistemas de
medicidon, como la baja precision de los micromedidores que no pueden

registrar adecuadamente el consumo de agua.

Teniendo en cuenta estos factores, se pueden evidenciar ciertos volimenes de pérdidas
comerciales en funcion de la incidencia de cada uno de los problemas mencionados (Duran, 2014).
Estas pérdidas comerciales afectan no solo la eficiencia del sistema, sino también la viabilidad
econdmica del servicio de agua potable, por lo que es esencial contar con métodos efectivos para

su deteccion y correccion.

Volumen de consumo clandestino
Se refiere al volumen de agua consumido que no es registrado ni facturado debido a

conexiones ilegales. Incluye también el uso no autorizado de hidrantes.

Volumen por error de medicion
Corresponde al volumen de agua efectivamente consumido por los usuarios, pero no
facturado, como resultado del deterioro, mal funcionamiento o imprecision de los equipos de

medicion.
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Volumen no facturado por subestimacion de consumo
Hace referencia al volumen de agua consumido que excede el monto facturado para los
usuarios sin medidor, cuya facturacion se basa en un promedio estimado y, por lo tanto, puede

subestimar el consumo real.

En la Tabla 2 se presentan las principales causas que afectan la eficiencia de la

micromedicion durante su operacion. (Duran, 2014)

Causas de pérdidas comerciales de agua por micromedicion

Obsolescencia debido a que sus componentes han sido
desgastados por la utilizacion a través del tiempo.

Por algiin elemento no perteneciente al equipo ingresa en la

Medidores desajustados . . .
! unidad por la limpieza o vienen defectuosos

Sub contaje e imprecision debido a la descalibracion natural
provocada por la limpieza o sustitucion de piezas.

Habiendo consumo en el medidor no registra la cantidad de m3
consumidos debido principalmente a la obsolescencia del
Medidores detenidos medidor

Negativa de los usuarios a cambiar el medidor por obsolescencia

Tabla 2. Causas de perdidas comerciales de agua por micro medicion (Duran, 2014)

Respecto a las pérdidas comerciales derivadas de conexiones fraudulentas, que no estan
relacionadas con la obsolescencia de los equipos, se identifican diversas causas principales que
pueden afectar los medidores, las acometidas y las redes de distribucién, como se muestra en la

tabla 2.
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Causas de perdidas comerciales por conexiones fraudulentas.

Medidores manipulados

No se registra el volumen sonsumido o se registra un valor menor
estimado.

Suplantar el medidor (colocar otro por un tiempo y luego instalar el
medidor registrado por la empresa.

Medidor invertido (cambio de la posicion de la instalacion del
medidor).

Desconextar el medidor y generar paso directo (retirar el medidor y
concectar de manera directa un tubo a la red).

Separar la unidad del registro del medidor (generar un paso directo
del fluido sin registro del consumo).

Conexiones clandestinas.

Se presentan en todos los usos: resindeicial, comercial ee industrial.
Con el objeto de extraer agua ya tratada y que no sea registrada por
un medidor.

Se instala o adhiere un tubo a la red matriz alterando las persiones
y disminuyendo la eficiencia de distribucion.

Tabla 3. Causas de pérdidas comerciales por conexiones fraudulentas (Duran, 2014)

Reduccion de pérdidas de agua

La reduccién de pérdidas de agua es un proceso dindmico que requiere tiempo y dedicacion

para diagnosticar el sistema, identificar y eliminar en su mayoria las fugas. Contar con un control

efectivo del sistema permite mejorar la eficiencia y reducir las pérdidas.

Para diagnosticar las pérdidas, se evaltian los voliimenes perdidos y sus causas recurrentes,

generando un patrén de ocurrencia. La identificacion de estas pérdidas se realiza mediante métodos

de deteccion de fugas a través de andlisis estadisticos operacionales y muestreos en campo.

Para la aplicacion de estos métodos, es necesario sectorizar la red, lo que facilita el analisis

y la reduccion del agua no contabilizada. Una vez identificados los problemas, se disefian y

planifican procedimientos, equipos y modelos de decision para su mitigacion (Ochoa & Bourguett,

2001).
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Tipos de pérdidas de agua.

Perdidas fisicas o reales.

Las pérdidas que generalmente se producen a lo largo del sistema de distribucion se deben

a defectos o al deterioro de la infraestructura, como tuberias, accesorios y al desgaste de valvulas.

Estas pérdidas suelen ser indetectables, lo que dificulta su localizacion y correccion oportuna.

El impacto de este tipo de fugas puede representar un desperdicio significativo de agua, lo

cual se traduce en un aumento de los costos operativos y una disminucion en la eficiencia del

servicio (Marco De la Torre Bravo, 2025).

Estas pérdidas pueden clasificarse en tres categorias:

Fugas en conducciones y matrices: Constituyen la principal fuente de pérdidas
fisicas en los sistemas de distribucion. Se producen principalmente por el
agotamiento de la vida 1til de la infraestructura, el uso de materiales inadecuados o
defectuosos, y fallas durante la instalacion.

Fugas por rebose en tanques de reserva: Estas se presentan cuando los tanques
registran fisuras estructurales o deficiencias en su mantenimiento, lo que permite la
pérdida continua de agua por rebose o filtracion.

Fugas en acometidas domiciliarias: Este tipo de pérdida estd asociado a las
conexiones individuales de los usuarios. Representan una fuente importante de
pérdida debido a su alta frecuencia, especialmente en sistemas con un gran numero
de usuarios. Son causadas principalmente por el uso de materiales inapropiados en
las conexiones domiciliarias o por la manipulacion indebida del caballete de

ingreso.
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Perdidas comerciales o aparentes.
Este tipo de pérdidas se asocia al volumen de agua que es distribuido, pero no facturado de
manera adecuada. Esto se debe, principalmente, a problemas en la medicién o en la gestion

comercial del servicio.

Las principales causas incluyen:

e Medidores en mal funcionamiento.
e Manipulacion de medidores.
e Lecturas erroneas.

e Conexiones ilegales o no autorizadas.

Estas pérdidas representan una falta de transparencia en la gestion del recurso hidrico y

afectan directamente los ingresos operativos de la entidad prestadora del servicio.

Para reducirlas, es fundamental implementar medidores modernos con tecnologias de
lectura remota, asi como realizar fiscalizaciones periodicas a las conexiones domiciliarias. De esta
manera, se puede mantener un monitoreo constante del sistema, disminuyendo significativamente

las pérdidas aparentes (Marco De la Torre Bravo, 2025).

Las pérdidas comerciales o aparentes pueden clasificarse en las siguientes categorias:

e Usos no autorizados: Comprenden, en su mayoria, las conexiones clandestinas o no
autorizadas, asi como manipulaciones del sistema de suministro que permiten el ingreso de
agua al domicilio sin pasar por el medidor. Este tipo de acciones eluden la medicion y

facturacion del consumo real.
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Errores en la micromedicion: Estas pérdidas estan asociadas al estado fisico y técnico de
los dispositivos de medicion. La antigiiedad de los medidores, su desgaste o
funcionamiento deficiente disminuyen la precision en el registro del volumen consumido,

generando subregistros que afectan la facturacion.

Errores en las lecturas de micromedicion: Se refieren a pérdidas ocasionadas por errores
humanos durante la toma de lecturas mensuales. La interpretacion incorrecta de las cifras,
omisiones o registros inexactos comprometen la calidad y exactitud de la informacion

utilizada para la facturacion.

Errores en la transferencia de informacion para la facturacién: Estas pérdidas se
producen cuando hay fallos en la transmision de los datos recolectados por el personal de
lectura hacia el sistema comercial de facturacion. Pueden deberse a problemas en los
dispositivos de captura de datos, errores en el sistema informatico o en la sincronizacion

de la informacion.
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Desarrollo
Informacion general del sistema de agua potable.

Captacion

El sistema de abastecimiento de agua cruda para la potabilizaciéon en la Planta de
Tratamiento de Pilacon se encuentra ubicado en la comunidad de Paccha, a una altitud de 2,613

m.S.n.m.

Ademas de abastecer a la cabecera cantonal de Santa Isabel, esta captacion también provee
agua al centro cantonal de Cafiaribamba y a otros sistemas mas pequefios de comunidades

cercanas.

La captacion consta de una estructura sencilla conformada por un dique que, mediante
rejillas, retiene materiales gruesos como piedras y desechos vegetales. Este dique permite el
almacenamiento del agua, reduciendo la turbulencia del flujo y facilitando la sedimentacion del

material fino arrastrado por las corrientes.

El caudal de salida se dirige a un tanque receptor y es conducido a través de una tuberia de
160 mm hacia un derivador de caudal, el cual distribuye el agua entre las diferentes comunidades.
En esta captacion se encuentra instalado un sedimentador, y posteriormente el caudal es conducido

hacia la planta de tratamiento de Pilacon.
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Figura 1. Captacion de agua cruda Paccha.

Para los fines de esta investigacion, se realizaron aforos volumétricos del sistema de

captacion, obteniendo el siguiente resultado promedio:

FUENTE COORDENADAS CAUDAL AFORADO
Coordenada Este Coordenada Norte (I/s)
Paccha 683108 9645136 33.42

Tabla 3. Coordenadas de la captacion de Paccha.

La conduccién desde la captacion se extiende a lo largo de 8 km en total, mediante una
tuberia de 200 mm para posteriormente reducir a 160 mm la cual desemboca en la planta de

tratamiento.
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La fuente de captacion cuenta con autorizacion de la Secretaria de Agua. Sin embargo,

debido al crecimiento poblacional, actualmente no abastece al 100 % de la demanda.

El proyecto de captacion fue construido en 1978, mientras que la planta de tratamiento se
edifico en 2006. Desde entonces, no se han realizado mejoras significativas en la captacion, salvo
mantenimientos periddicos. En consecuencia, las estructuras existentes presentan un estado de

deterioro considerable.

Planta de tratamiento

e,

Figura 2. Planta de tratamiento de agua potable de Pilancon — EMAPASI EP.

La planta de tratamiento fue construida en 2006. El agua proveniente de la fuente de Paccha
es tratada mediante un sistema convencional de cuatro fases: floculacion, sedimentacion, filtracion

y cloracion.
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Figura 3. Modulo floculador y sedimentador de la planta de tratamiento de tratamiento de Pilancén.

El volumen tratado es almacenado en un tanque de 300 m*® ubicado en la planta de
tratamiento. Desde este tanque, el agua se distribuye a tres reservas de 200 m? cada uno, situados

en la Estacion de Bomberos.

Los tanques de reserva, tanto el de 300 m? como los tres de 200 m?, son de ferrocemento y
estan parcialmente enterrados. Cada uno cuenta con un sistema de drenaje en la cimentacion para
mayor seguridad de su cimentacion. Sin embargo, presentan microfisuras, lo que requiere

mantenimientos periddicos y genera pérdidas en la produccion y almacenamiento de agua.

Actualmente, la planta de tratamiento estd operativa, aunque presenta deficiencias que

afectan su funcionamiento Optimo. Se deben corregir ciertos elementos, como compuertas y
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valvulas, ademas de aplicar revestimientos de pintura de alta resistencia o resanar estructuras para

prolongar su vida util.

Algunas paredes y losas de la planta muestran deterioro y requieren intervencion. No
obstante, el problema mas critico radica en el sistema de compuertas de las diferentes unidades, ya
que estas son esenciales para el mantenimiento eficiente de la planta. Un adecuado funcionamiento
de las compuertas permite realizar bypass en las distintas unidades, reduciendo el tiempo de

inactividad de la planta durante los mantenimientos.

En la planta se procesa un caudal de 31.75 1/s. El tratamiento quimico se realiza con
Policloruro de Aluminio, el cual es dosificado en la columna disipadora de energia antes de pasar
por las etapas de floculacion, sedimentacion y filtracion. Finalmente, en la fase de desinfeccion,

se utiliza cloro gaseoso.

El volumen que procesa en la planta, se afordé volumétricamente, sin embargo, la empresa

no dispone de un registro historico de caudales medios de ingreso a la planta.
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La Zona 1, denominada para este caso de estudio, zona de Los Pueres, se extiende en 310

hectareas aproximadamente, la zona se caracteriza por ser una zona de esparcimiento residencial

en su mayoria en donde alberga mayormente quintas vacacionales.
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Figura 4. Identificacion de la zona Los Pueres dentro de la cabecera cantonal Santa Isabel.
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La zona de los Pueres, estd conformada a la fecha de enero de 2025, de 719 predios

categorizados como predios rurales.

LACAY (SANTA ANA, CANAS)

Figura 5. Predios dentro de la zona Los Pueres
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De la totalidad de los predios de la zona de estudio, 408 cuentan con servicio de agua potable y

solo 392 cuentan con dispositivos de medicion.
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Recopilacion y levantamiento de informacion.

Se realizd un levantamiento de informacién en base a los datos proporcionados por la
Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Santa Isabel (EMAPASI EP).
Paralelamente, se recopild toda la informacién de campo correspondiente a la zona de Los Pueres

y se actualizo el catastro de usuarios.

Ademas, se verificod el caudal que abastece al sistema de Los Pueres y se analizaron los

valores facturados y medidos. Se llevaron a cabo inspecciones a lo largo de las redes de

Programa de Postgrado en Hidrosanitaria de la Universidad del Azuay



28

distribucion para evaluar el estado de cada ramal y subramal del sistema, actualizando el catastro
de las redes de agua potable. También se verifico el estado de las conexiones domiciliarias y los
accesorios de la red. Finalmente, se sintetizé toda la informacion recopilada para determinar los

volumenes de agua potable contabilizada y no contabilizada.

Medicion y registro de caudales producidos para el sistema Los Pueres.

El caudal destinado a la red de Los Pueres fue monitoreado durante seis meses con el
objetivo de determinar el volumen distribuido mensualmente en esa zona. Dado que EMAPASI
EP no cuenta con un sistema de macromedicion, se instalé un macromedidor al inicio de la red de

distribucion para registrar el consumo mensual.

El Departamento de Coordinacion Comercial emite las facturas correspondientes al
servicio de agua potable con base en la micro medicion realizada. Para este analisis, se utilizo el

volumen consumido en metros cubicos (m?), el cual debe coincidir con el volumen facturado.

La ordenanza vigente fue publicada el 16 de febrero de 2016 en el Registro Oficial y, hasta
la fecha, no ha sido modificada. Esta normativa establece cuatro categorias de usuarios: doméstico,
comercial, industrial y oficial. Para la presente investigacion, se tomd en cuenta unicamente la
categoria doméstica, dado que en la zona de estudio no existen usuarios registrados en las otras

clasificaciones.

La siguiente tabla se muestra el pliego tarifario vigente en el canton Santa Isabel para la

categoria doméstica.
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Tabla 4. Pliego tarifario para la categoria Domestica en el cantéon Santa Isabel (Elaboracion propia).

Tabla de valoracion de consumo en

categoria
Doméstica
Rango de Tarifa base
consumo ) $/m3
en m3
0-10 0.00
11-20 3.04 0.25
21-30 0.50
>30 1.00

29

El pliego tarifario define una base de cobro segin rangos de consumo medidos en metros

cubicos (m?), sin considerar subunidades como los litros. En consecuencia, la tarifa se aplica

exclusivamente sobre el nimero entero de metros cubicos consumidos.

A continuacidon, se muestra un ejemplo de una factura emitida por EMAPASI EP

correspondiente al consumo de agua potable.

Firefox https:// isabel saga.ec/softlider isabel/ventas/cobros/pdf/d
COPIA
EMAPASI
? EMAPA EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANTA ISABEL
** AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO **
TITULO DE CREDITO:AG-672547 Cuenta: 1002283
Cédula/RUC: 0101605566 Medidor: 021664
Cliente: PAUCAR CRIOLLO JOSE MIGUEL
Fecha Emitido: SANTA ISABEL, 2025-04-04 Fecha Cobro : 2025-07-24
Tarifa: GENERAL Categoria: 1-DOMESTICO
Direccién Medidor: LACAY BAJO /
Descripcion. L.Act LAnt Consumo Agua Alcant R.Basura Ex.3raEdad Interes ServAdm Total
Cta#1002283, ConsumoAgua Jun-2025 2517 2490 27(m3) 904 000 0.00 0.00 000 0.00 9.04
Cta#1002283, ConsumoAgua Mar-2025 2485 2191 204(m3) 274.54 0.00 0.00 000 760 0.00 28214
Cta#1002203, ConsumoAgua Abp2625 2485 2485 0(m3) 304 000 0.00 20.00 008 0.00 3.10
Cta#1002283, ConsumoAgua May-2025 2490 2485 5(m3) 304 000 0.00 -0.00 003 0.00 3.07
TOTAL FACTURA [ 289.66 0.00 0.00 -0.00 769 0.00 **297.35
Fecha de Vencimiento:2025-0)5-0
TESORERO(A) | GERENTE EMAPAS|
v/ i Iy 4
F. Mena Juaf Cas6s | '\,“{w ’
Recaudagior(a) Ing. Juan Carlos Mena Ing. Carlos Ochoa V.

~

Figura 7. Planilla de consumos de agua potable.
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Muestreo de errores de exactitud en la medicion de medidores

Existen diversas metodologias para determinar el error en la medicion de un micromedidor
de agua potable. Para esta investigacion, se conservé la informacion de las pruebas realizadas en
el canton Santa Isabel en 2021 por el equipo consultor encargado de la elaboracion del Plan

Maestro.

Dicho estudio incluy6 pruebas en una muestra del 6% de la poblacion, lo que equivale a
250 medidores de un total de 4,035 dispositivos en funcionamiento en aquel entonces. Las pruebas
se llevaron a cabo en el Laboratorio de Medidores de El Cebollar, perteneciente a ETAPA EP en

la ciudad de Cuenca (APSI, 2021).
Resultados del estudio (Plan Maestro).

e EI35% de los medidores cumplieron con los parametros establecidos en las pruebas.

e El 3.2% de los medidores estaban detenidos, lo que representa aproximadamente 300

medidores inoperantes.

e El 1.6% de los medidores eran ilegibles, proporcionando datos erroneos en la tabulacion

de informacion para la emision mensual de facturas.
Estos resultados evidencian que EMAPASI EP no esta recaudando la totalidad del agua
producida en planta, ya que el 65% de los micromedidores ensayados no cumplen con las pruebas

de funcionamiento normal.

Determinacion del volumen ingresado al sistema.
Como se indico en capitulos anteriores, para la verificacion del caudal suministrado en la
red destinada a la zona de estudio (Los Pueres), se ha incorporado un macro medidor a la salida

del tanque de distribucion del sistema, el cual mantiene una capacidad de 10.000 litros
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El tanque, ubicado en el centro cantonal, abastece a la zona mediante tuberia de 63 mm, y

esta ubicado a una cota de 1670 m.s.n.m.

EL caudal registrado desde el mes de Julio de 2024 hasta diciembre de 2024 se indica en

la siguiente tabla.

Volumen mensual registrado en la zona los Pueres.

Volumen
regsitrado
m3/mes

Ene.

Feb. | Mar.

Abr.

May.

Jun.

Jul.

Ago.

Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

X

X X

X

X

X

7900

8050

8150

8300

8450

8452

Tabla 5. Volumen mensual de ingreso para la zona de Los Pueres.

En promedio, el volumen mensual ingresado al sistema, es de:

Debido a que el primer semestre no se cuenta con registros de volumen ingresado, se ha

estimado mediante el promedio del segundo semestre, por lo que se tiene:

Volumen ingresado 8.217 m3/mes.
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Volumen mensual registrado en la zona Los Pueres en el afio 2024

Volumen | gpne | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dici
regsitrado

m3/mes | 8217 | 8217 | 8217 | 8217 | 8217 | 8217 | 7900 | 8050 | 8150 | 8300 | 8450 | 8452
Tabla 6. Volumen mensual de ingreso para la zona de Los Pueres afio 2024.

Por lo que, el volumen anual ingresado al sistema es de:

Volumen anual ingresado al sistema: 98.604 m3/afio

Determinacion de consumos autorizados
Se ha tabulado la informacion comercial proporcionada por la EMAPASI EP, referente a
las emisiones realizadas en el afio 2024, y se tiene los siguientes volimenes de agua facturada para

el sector de Los Pueres.

Volumen comercializado en la zona de Los Pueres en el afio 2024

Volumen Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
facturado
m3/mes 3790 | 3083 | 4056 | 4171 | 3164 | 3088 | 3501 | 4678 | 4523 | 3155 | 3748 | 2008

Tabla 7. Volumen mensual comercializado en la zona de Los Pueres afio 2024.

En promedio, el volumen comercializado es de 3.580 m3 por mes, mientras que el volumen

total comercializado para el afio 2024, asciende a 42.695 m3.

En el siguiente grafico, se presenta una comparativa de los volimenes producidos y

facturados mensuales durante el afio 2024.

CAUDAL PRODUCIDO VS CAUDAL FACTURADO

(M3/MES)
—— CAUDAL PRODUCIDO (M3/MES) CAUDAL FACTURADO (M3/MES)
l OOOO o & & o & o o & o o Ve V'
v v v v v v v v v v v v
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o < 0 0 0 0o CH <O N O &
< .4 Vv < < <J > O Q S o N
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Figura 9 Comparacion de caudales producidos vs comercializados en la zona Los Pueres.
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Perdidas comerciales.
Perdidas de subcontaje o submedicion.

De acuerdo al analisis realizado en los estudios del plan maestros presentados en el afio
2021, en el capitulo 9 denominado MICROMEDICION (APSI, 2021), se han realizado ensayos
en los laboratorios del banco de pruebas de ETAPA, en donde se han analizado 250 medidores

extraidos de diferentes zonas del sistema en el cantén.

.

Figura 10. Grupo de ﬁlédidores pl‘Ob;ldOS en el bando de pruebas (APSI, 2021).

En las pruebas realizadas, se detalla que los medidores son de tipo B, los cuales arrancan
la medicion desde los 30 It/h, y mediante las pruebas realizadas, se determin6 un margen de error

del 5%.
Por lo que se estima que:

Perdidas por subcontaje o submedidion (5% facturado) = 2346.25 m3.
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Consumos no autorizados.

Segun la estimacion del American Water Works Association, en el Manuel M36 Water
Audits and Loss Control Programs (AWWA, 2016), aborda el tema de los consumos no
autorizados y estima un rango de entre 0.25 % a 1.25% del consumo autorizado. (AWWA Manual

M36).

Por experiencia en campo, en virtud del alto indice que conexiones clandestinas existente
en la zona, y la falta de tecnoldgica en la empresa para desarrollar programas que permitan realizar
monitoreos constantes, para este caso de estudio se asignara el umbral superior de la

recomendacion con un valor del 1.25% del volumen autorizados.

Por lo que:

Consumos no autorizados =1.25 % Volumen facturado

Consumos no autorizados y perdidas comerciales = 586.56 m3

Estimacion de perdidas comerciales.
Bajo los antecedentes antes descritos, el total de consumos no facturados asciende a

2946.25 m3/aiio, lo que equivale a un 6.25% de perdidas comerciales sobre volumen facturado.

El agua no facturada se puede estimar entre la diferencia del volumen facturado y el

volumen ingresado, dando como resultado 51.679 m3/aiio.
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Perdidas fisicas.
Las perdidas fisicas se han denominado como aquellas que se producen en la infraestructura
de un sistema de distribucidon, como tuberias rotas o accesorios en mal estado, valvulas

deterioradas u otro tipo de fugas producto de un sistema con exceso de presion (Marco De la Torre

Bravo, 2025).

Estas pérdidas generalmente son consideradas invisibles, dificultando su localizacion y asi

lograr tomar acciones inmediatas (Lambert, 2002).

Levantamiento de informacion
Como se ha mencionado en capitulos anteriores, para la zona de estudio se realizado un
levantamiento de informacion comercial y catastral de datos, en donde se identific6 a 408 usuarios

con servicio de agua potable.

Para la determinacion de la longitud de las redes, de la misma manera, se realizd un

levantamiento de informacion respecto al catastro de redes.

La distribucion para el sector de Los Pueres se realiza a través de una tuberia de PVC de
63 mm de didmetro. El tanque de reserva, con una capacidad de 10 m?, esta ubicado en la estacion

de Bomberos a una altitud de 1,670 m.s.n.m.

Mediante el siguiente esquema de distribucion se representa las redes en la zona de estudio:
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Figura 11. Catastro de redes de distribucion en la zona de Los Pueres.

Las redes existentes, aun siendo de PVC, presentan desperfectos debido a las multiples
roturas en varios sectores. Cuando se producen roturas, las reparaciones suelen realizarse de
manera artesanal, sin el uso de accesorios adecuados como uniones de reparacion u otros
accesorios. En su lugar, es comin que los trabajadores calienten la tuberia con llama directa,
alterando su seccion para realizar empates improvisados. Este tipo de reparacion deja brechas sin

garantias de calidad ni durabilidad
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Figura 12. Mala practica en la reparacion de tuberias.

A la falta de un modelamiento adecuado que permita optimizar el uso y ubicacion de
accesorios como valvulas de aire o valvulas reguladoras de presion para mejorar el sistema de
presiones, los operadores, utilizan ventosas artesanales, quienes perforan las tuberias en distintos
sectores para purgar el aire, lo que genera soluciones temporales al problema de acumulacion de

aire en el sistema.
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Figura 13. Perforaciones en las tuberias de distribucion.

La falta de recursos econdmicos de la empresa prestadora del servicio impide la reparacion
integral de los tramos de tuberia afectados y la integracion de accesorios de calidad que permitan
una mejora continua del sistema, limitdndose a reparaciones puntuales que generan ninguna

garantia ni sostenibilidad.

Otro problema recurrente es la profundidad insuficiente a la que se instalan las tuberias
domiciliarias. En muchos casos, no superan los 30 cm de profundidad, lo que las deja expuestas a
dafos por aplastamiento, ya sea por el transito vehicular o peatonal. Esta falta de proteccion
también aumenta la incidencia de manipulaciones, incrementando el riesgo de fugas y fallos en el

sistema.
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Figura 14. Malas conexiones domiciliarias.

Con la informacién obtenida del catastro realizado, se tiene el siguiente detalle de las

tuberias utilizadas para la distribucion del servicio y sus longitudes.

Longitud de tuberias (m) en el Sistema de Los Pueres.

Tramos 63mm 50mm 40mm 32mm 25mm
1 1540.2 184.3 377.7 14.3 322.0
2 877.2 116.8 54.6 564.8 230.7
3 245.0 314.2 25.6 139.0 177.7
4 144.8 0.0 37.0 3724 616.7
5 67.5 0.0 90.9 832.4 155.5
6 75.6 0.0 159.8 229.2 104.7
7 1254 0.0 0.0 139.4 151.2
8 304.7 0.0 0.0 115.7 0.0
9 266.6 0.0 0.0 15.6 0.0
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10 40.6 0.0 0.0 116.3 0.0
11 378.3 0.0 0.0 16.9 0.0
12 286.5 0.0 0.0 79.6 0.0
13 283.5 0.0 0.0 50.0 0.0
14 186.6 0.0 0.0 267.7 0.0
15 0.0 0.0 0.0 5723 0.0
16 0.0 0.0 0.0 936.6 0.0
17 0.0 0.0 0.0 238.5 0.0
18 0.0 0.0 0.0 259.6 0.0
19 0.0 0.0 0.0 889.9 0.0
20 0.0 0.0 0.0 95.8 0.0
21 0.0 0.0 0.0 154.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 258.5 0.0
23 0.0 0.0 0.0 459.6 0.0
Total (m) 4822.5 615.3 745.4 6818.1 1758.5
Total (km) 4.82 0.62 0.75 6.82 1.76

Tabla 8. Longitud de tuberias en el sistema de Los Pueres.

Los didmetros con mayor incidencia de uso en el sistema son de 63mm y de 32mm.

La suma total de las longitudes utilizadas en el sistema asciende a 14.76 km.
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Perdidas en el sistema de distribucion
Perdidas monitoreadas en el sistema de distribucion

Para la estimacion y proyeccion de las perdidas ocurridas en el sistema de distribucion, se
instal6 un macromedidor al inicio de la red o salida del tanque, y se sectorizo un tramo de red para

evaluar su comportamiento referente a las fugas existentes.

Para esta sectorizacion, se establecido un tramo de 1.8 Km, en donde la conduccion mantiene su

seccion constante, y de la cual 57 usuarios se abastecen.

Figura 15. Tramo de tuberia monitoreada para el registro de consumo nocturno y ubicacion de usuarios del tramo.

Al final del tramo, se ubic6 una valvula de corte en la conduccion principal de 63mm y se

realizaron los cortes de servicio a los 57 usuarios contenidos en este tramo de distribucion.

Programa de Postgrado en Hidrosanitaria de la Universidad del Azuay



42

Figura 16. Corte de servicio realizado en la zona para obtencion de informacion de consumo nocturno.

Durante las horas de menor consumo, se cerraron las llaves de paso de las acometidas para
determinar el caudal correspondiente a las pérdidas técnicas reales. El valor registrado fue medido

desde las 00:00 hasta las 03:00 horas, periodo en el que las llaves permanecieron cerradas.
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En la siguiente tabla se indica los registros levantados en el horario de cierre.

Volumen registrado en horario nocturno
Intevalo de Volumen registrado Volumen registrado
hora (litros) (m3/hora)
00:00-00:30 138.3 0.28
00:30-01:00 148.3 0.30
01:00-01:30 141.6 0.28
01:30-02:00 145.0 0.29
02:00-02:30 143.0 0.29
02:30-03:00 143.0 0.29
Total 1.72

Tabla 9. Volumen registrado en horario nocturno en la zona de Los Pueres.

El volumen registrado en este intervalo de tiempo es de 1.72 m3.

Si bien el andlisis de las fugas nocturnas, se realizé en un tramo que representa alrededor
del 35% de la totalidad de la conduccion principal, se puede estimar que estas pérdidas son

proporcionales al mismo porcentaje.

Por lo tanto, se estima que el consumo medio nocturno es de 5.16 m3/hora, lo que equivale

a 45201.6 m3/afo.

Revision de puntos de fuga.

En consecuencia, de esta informacion, previo a realizar la apertura de las valvulas para su
normal funcionamiento, se realizado una inspeccion del tramo analizado para verificar las posibles

causas de este evento.

En horario nocturno, al tener menor consumidores activos, la presion de las redes asciende

y el mal estado de las mismas en diferentes puntos permite el colapsado de estas.
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En algunos casos, los orificios realizados con la finalidad de servir como ventosas,
revientan, en otros casos, las conexiones fracasan al estar compuestas de diferentes materiales, y

por otra parte, estado y vida Util de la misma permite que la tuberia colapse.

En las siguientes imagenes se puede observar los principales puntos de fallo de las tuberias,

en el tramo analizado.

P 2t o T -

Figura 18. Fugas de agua en los puntos de implementacion de accesorios artesanales.
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Figura 20. Humedad en la via, produto de fugas de la ed icipal de agua en la zona de Los Pueres.
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Aplicacion de método BURST and BACKGRAUND ESTIMATES (BABE).
Otra metodologia para estimar las perdidas en la conduccion, es mediante la aplicacion del
método BABE, es una herramienta técnica desarrollada por la IWA, y nos permite estimar el

volumen total de perdidas reales en una red sin necesidad de tener registros precisos del sistema.
Para la estimacion del caudal de fugas de fondo, se establece la siguiente expresion:
Q=F*N+G+*L

Los coeficientes aplicados a esta expresion, se establecen en la tabla de categorizacion

siguiente, las cuales dependen del estado de la red:

Coeficientes de estado de red
(metodologia BABE)
Estado de la red F G
Bueno 1.5 | 20
Regular 3 40
Malo 4.5 | 60

Tabla 10. Coeficientes de estado de red metodologia BABE.

En donde:

N= namero de acometidas en el sistema
L=Longitud de la red.

Debido al alto contenido de roturas y reparaciones en mal estado a lo largo de la
distribucion del sistema, se establece los valores de 4,5 y 60 respectivamente para F y G que son
variables que dependen del estado de la red.

Por lo que se tiene:

Q =4.5%403 + 60 * 14.76
Q =23644.12 m3/afo
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Con los parametros antes calculados, se tiene que el caudal de fugas estimado asciende a

23644 m3/ano, teniendo como perdias técnicas totales un estimado de 48511.57 m3/afio.

Metodologia IWA para el cdlculo de perdidas inevitables en el sistema de distribucion
Las pérdidas técnicas inevitables se encuentran tanto en la red de distribucion como en las

acometidas.

Para su célculo, se utiliza la metodologia de la International Water Association (IWA,

2003), con la siguiente ecuacion:

l
PTI(@) = (18xLred + 0.8xNc + 25Lcometidas)xP

En donde:

PTI: perdidas técnicas inevitables (L/dia)

Ne: Numero de conexiones domiciliarias

Lred: Longitud de la red (km)

Lacometidas: Longitud de las acometidas (km)
P: Presion promedio del sistema (m.c.a)

Determinacion de presiones promedio del sistema.

Con la finalidad de contar con informacion suficiente para determinar las pérdidas técnicas
inevitables, se realizdé un levantamiento de datos sobre las presiones existentes en la red de

distribucidn.
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Figura 21. Toma de presiones en el sistema Los Pueres.

Para este propdsito, y con el fin de obtener un valor mas representativo, se seleccionaron
15 puntos ubicados en diferentes zonas del sistema de distribucion. Las mediciones se efectuaron
en distintos horarios del dia, con el objetivo de reflejar con mayor precision el comportamiento

actual de la red. Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Presiones obtenidas en campo
Item | Codigo de usuario Hora de toma Pres‘?;;:;edlda Presion en m.c.a
1 1000953 08:00 5 50.99
2 1003179 08:20 1.6 16.32
3 1003133 09:10 4 40.79
4 1004580 09:35 3 305.92
5 1003109 10:10 1 10.20
6 1004851 10:25 1 10.20
7 1004036 10:30 7 71.38
8 1004978 10:40 6 61.18
9 1003834 10:55 6.4 65.26
10 1003384 11:20 5 50.99
11 1003452 15:00 4.8 48.95
12 1004004 15:20 4.2 42.83
13 1003405 19:00 43 43.85
14 1004934 19:40 43 43.85
15 1003632 20:10 4.5 45.89
Presion promedio m.c.a 42.22

Tabla 11. Muestreo de presiones en domiciliarias en la zona de Los Pueres.
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Aplicacion de la ecuacion:

l
PTI(%) = (18x14.70 + 0.8x403 + 25x4)x42.22 /403

l
PTI(—) = 29.
Gid 005

Por lo que, se considera que las perdidas técnicas inevitables se aproximan a 56.4 m3/dia,

lo que equivale a 20586 m3/aiio.

Los resultados obtenidos mediante las ecuaciones propuestas por la IWA difieren
significativamente de los valores registrados en campo, debido a que dichas formulas utilizan

coeficientes experimentales basados en condiciones estandar.

En el caso del sistema de Los Pueres, sus caracteristicas particulares como la variedad en
los didmetros de pequefias dimensiones de tuberia, la antigiiedad de la red y las condiciones
constructivas locales, se considera que estos se alejan de los parametros de permeabilidad

tipicamente considerados en estos modelos.

Por lo tanto, se concluye que, para la estimacion de las perdidas en las redes del sistema de

distribucion, se utilizard lo monitoreado en campo.

Fugas por acometida

Las fugas en acometidas domiciliarias representan una porcion significativa de las pérdidas
reales en los sistemas de distribucion de agua potable. Segiin la metodologia establecida por la
International Water Association (IWA, 2000), estas pérdidas forman parte de las fugas
estructurales del sistema y deben ser cuantificadas para mejorar la eficiencia hidraulica y operativa.

Las acometidas, por su nimero elevado y contacto directo con los usuarios, son puntos criticos

Programa de Postgrado en Hidrosanitaria de la Universidad del Azuay



50

donde las fallas, ya sean por deterioro, materiales deficientes o malas practicas de instalacion,

contribuyen al volumen de agua no contabilizada.

En la zona de Los Pueres, se han realizado inspecciones con la finalidad de determinar el

estado de las acometidas, en donde se ha visto una gran variedad respecto al estado de las mismas.

Sin embargo, existen acometidas que presentan instalaciones con elementos de diferente

material y didmetros.

v AN ol XN

Figura 22. Inspeccion de acometidas domiciliarias
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La International Water Administration ha desarrollado féormulas empiricas que permiten

estimar las fugas en acometidas a partir del nimero de conexiones y su estado fisico. Una de estas

formulas pondera el aporte de fugas mediante coeficientes de condicion (0.5, 1.0 y 1.5), asignados

segun si la acometida estd en buen estado, regular o mal estado respectivamente, lo cual permite

adaptar el calculo a la realidad técnica del sistema evaluado sin necesidad de asumir un caudal

base fijo.

Bajo esta guia, se obtuvieron los siguientes resultados:

Eslt;g: dde Coeficiente QL/H Q m3/aiio
BUENO 0.5 201.5 1765.14
REGULAR 1 403 3530.28
MALO 1.5 604.5 5295.42

Tabla 12. Coeficiente de condicion para estado de red (IWA, 2000)
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Al contar con una gran variedad de acometidas, se toma por valor para el presente calculo,

el promedio de los resultados obtenidos, siendo el valor asignado a esta pérdida de 3530.28 m3/aiio

Consumo no facturado no medido.

El consumo no facturado no medido se define técnicamente como el volumen de agua
suministrado de manera autorizada por la empresa prestadora del servicio, pero que no es
registrado mediante sistemas de micromedicion ni facturado al usuario, lo que representa un
componente relevante dentro del balance hidrico establecido por la International Water

Association (IWA, 2000), especificamente en la categoria de agua no contabilizada.

En el presente estudio realizado en el sistema de Los Pueres, con el acompanamiento del
personal técnico de EMAPASI EP, se efectué un levantamiento de informacion en territorio,
1dentificando un total de 403 usuarios activos en el catastro de clientes, de los cuales 387 cuentan
con micromedidores operativos, representando el 96 % del total, mientras que los 16 restantes,
equivalentes al 4 %, reciben el servicio sin que exista una medicion efectiva ni una facturacion
correspondiente por el consumo. Esta situacion responde a practicas institucionales adoptadas en
administraciones pasadas, en las cuales se permitia el acceso al servicio sin exigir como requisito
obligatorio la instalacion de un micromedidor, lo que ha derivado en una deficiencia estructural en
el control del consumo y en la equidad del sistema tarifario, ya que mientras una mayoria de
usuarios paga de acuerdo con su consumo real, una minoria se beneficia del servicio sin contribuir

proporcionalmente al sostenimiento del sistema.
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En capitulos anteriores se determind el volumen promedio mensual comercializado de la

zona de Los Pueres, por lo que se puede estimar el consumo de cada usuario.

Por lo tanto:

Consumo promedio mensual

Consumo promedio por usuario = - - -
p p Usuarios autorizados medidos

3580

Consumo promedio por usuario = 387

Consumo promedio por usuario = 9,25 m3/conexién/mes

Para los 16 usuarios que no disponen de micromedicion, el consumo autorizado no

facturado corresponde un consumo acumulado anual de 1776 m3/afio.
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Balance Hidrico
En los sistemas de abastecimiento de agua potable, el control y monitoreo del recurso
constituye un elemento fundamental para garantizar la sostenibilidad operativa y financiera del
servicio. En este contexto, el balance hidrico es una herramienta técnica y contable que permite
cuantificar todos los volumenes de agua que entran, se consumen, se pierden o no generan ingresos
dentro de un sistema determinado, proporcionando una vision integral del comportamiento del

recurso desde la produccion hasta el consumidor final.

Esta metodologia, estandarizada por la International Water Association (IWA) y difundida
a través del manual Performance Indicators for Water Supply Services IWA, 2000) y del Manual
M36 de la American Water Works Association (AWWA, 2016), distingue claramente entre el agua
facturada y no facturada, asi como entre pérdidas fisicas y pérdidas comerciales, indicando las

bases para una gestion eficiente y transparente de los servicios publicos de agua.

Uno de los indicadores derivados directamente del balance hidrico es el Indice de Agua No
Contabilizada (IANC), el cual representa el porcentaje del volumen total de agua producida que
no es registrado como ingreso econdmico para la empresa prestadora del servicio. El TANC incluye
tanto el agua que se pierde por fugas en las redes de distribucidon, como aquella que no es medida
o facturada por errores administrativos, submedicion, conexiones clandestinas o usos autorizados

no medidos.

alance hidrico, ademés de ser una herramienta de diagnoéstico, permite evaluar e
El bal hidrico, ad d h ta de d tico, t 1 1
desempefio del sistema, priorizar inversiones, definir estrategias de sectorizacion, micromedicion

y deteccion de fugas, y establecer politicas tarifarias més equitativas.
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Por tanto, conocer, calcular y analizar el balance hidrico y el IANC no solo es una practica
técnica recomendable, sino una necesidad estratégica para cualquier empresa operadora que aspire
a mejorar su eficiencia, reducir costos operativos y garantizar un servicio sostenible y de calidad

a largo plazo.

Tabla 13 Balance Hidrico para la zona de Los Pueres.
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Con estos resultados, se puede identificar que el mayor porcentaje de perdidas son
ocasionadas por factores fisicos, en donde, se focaliza la mayor cantidad de fugas en las redes de

distribucion, siendo la principal causa del desperdicio de agua que no es facturado.

Por otro lado, considerando que el porcentaje menor de perdidas en el sistema también se
ubica en factores fisicos, se puede mejorar el indice de agua no contabilizada, realizando una

campana de renovacion de medidores.
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Indicadores de gestion
Los indicadores de eficiencia, son indices que nos sirven para poder comparar y entender
el desempefio de un sistema de distribucion de agua. Es decir, nos ayuda a identificar en que parte
del sistema (técnico o comercial) se estd perdiendo el agua, y de esta manera lograr tomar

decisiones para reducir estas pérdidas segun los indicadores.
El célculo de estos indicadores, nos permiten:

e Medir cuanta agua se puede fisicamente y cuanta se pierde comercialmente.
e Evaluar el estado de las infraestructuras
e Determinar si se requiere sectorizacion de redes.

indice de pérdidas de Agua por Usuario Facturado.
Este indicador evalua, de cierta manera, el desempefio en el control de pérdidas ubicadas
en las acometidas. No interfiere con las pérdidas técnicas ni comerciales, ya que esta dirigido a

evaluar el desempefio en el control de las pérdidas en cada acometida domiciliaria.
Se calcula mediante la siguiente expresion

Agua suministrada — Agua facturada
12 x Total abonados

IPUF =

Su unidad se expresa en m3/usuarios/mes.

98604 — 42965

IPUF = —"703

IPUF = 11.51

Segin recomendaciones internacionales de la International Water Administration, se

considera como valores referenciales los siguientes datos:
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Rango IPUF (I/conexion/dia) Ind.lce (!e
eficiencia
0-100 Bueno
101-250 Medio
> 250 Bajo

Tabla 14. Rangos de eficiencia IPUF (IWA, 2000)

El valor de 11.51 m3 corresponde a un indice de 384 L/conexién/mes, indicando que el

sistema presenta un nivel significativo de fugas u otras perdidas fisicas.

Indicador de perdidas comerciales.

El Umbral Minimo de Pérdidas Aparentes (UMPA) hace referencia al volumen minimo
inevitable de pérdidas comerciales que pueden presentarse ain en condiciones Optimas de
operacion. Estas pérdidas incluyen errores de medicidon, consumos no autorizados u omisiones

involuntarias. Estas pérdidas, técnicamente nunca pueden ser totalmente eliminadas.

Las pérdidas comerciales se subdividen en cuatro categorias principales:

e Consumos no autorizados

e Errores de medicion debido a medidores en mal estado, medidores mal
dimensionados, instalaciones mal ejecutadas, Errores cometidos al momento del
registro de consumos.

e Errores en la estimacion de consumidores no medidos

e Errores en el procesamiento de los datos de medicion.

Como indicador de estas pérdidas, se propone el Umbral Minimo de Pérdidas Aparentes
(UMPA), que corresponde al 5% del volumen facturado y se calcula mediante la siguiente

expresion:

UMPA = 5% x Volumen facturado
UMPA = 5% x 42965
UMPA = 2148.25 m3/aiio.
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indice Estructural de Pérdidas Comerciales
Es un indicador especialmente para medir la proporcion de perdidas aparentes dentro de

un area de control de caudales o UMPA.

Segun la International Water Administration (IWA, 2000), si este indicador es menor a
5%, se logra el nivel 6ptimo de control comercial, sin embargo, si esta entre 5% y 10%, es
aceptable mientras que, si supera el 10%, el control es ineficiente, en donde se deben
implementar control de conexiones fraudulentas, cambio de medidores entre otro tipo de gestion

comercial.

Adicionalmente, se calcula el Indice Estructural de Pérdidas Comerciales (ALI), el cual
es un indicador que ayudara a comparar las perdidas aparentes actuales con el UMPA. segtn la

siguiente formula:

En donde:

ALI: Indice estructural de perdidas comerciales
PAA: Perdidas aparentes anuales comerciales
UMPA: Umbral minimo de perdidas aparentes.

Este indice nos permite realizar comparaciones entre sistemas respecto al tamafio y

caracteristicas del sistema.

AL = 2932
2148
ALI = 1.36
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Segun la International Water Administration (IWA), si se tiene un ALI superior a 1, el
volumen de pérdidas aparentes es casi igual al volumen que entra a la UMPA, por lo que se

considera muy ineficiente.

Volumen incontrolado de fugas (VIF)
El Volumen Incontrolado de Fugas (VIF) es el volumen estimado de agua que se pierde
por fugas en la red de distribucidon y que no puede ser detectado ni gestionado por el prestador del

servicio debido a limitaciones en el monitoreo, tecnologia o acceso a la infraestructura

Para el célculo de este indicar se usara la siguiente expresion:

Vi

VIF =
N°acometidas * dia

En donde:

Qf: Caudal debido a fugas
Vf: Volumen debido a perdidas.

_ Caudal minimo — Fugas de fondo — Fugas por Acometidas

N° acometidas.

VIF = 48721 — 2202.39 — 3530.28
- 403.

VIF = 106.6
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Indice de pérdidas de agua (ILI)
El Indice de Pérdidas de Agua (ILL por sus siglas en inglés Infrastructure Leakage Index)
es un indicador internacionalmente aceptado que permite comparar el nivel de eficiencia en la

gestion de pérdidas de agua en sistemas de distribucion.

El ILI es la relacion entre las pérdidas actuales de agua (expresadas como el volumen de
fugas inevitables de la red) y las pérdidas técnicas minimas que serian alcanzables bajo buenas

practicas de operacién y mantenimiento.

Su expresion se establece mediante la siguiente ecuacion:

i VIF
" UMF

En donde:

VIF= Volumen incontrolado de fugas
UMF= Umbral minimo de fugas

El UMF, son las perdidas reales anuales inevitables, calculadas en funcion de la longitud
de red, numero de conexiones y presion promedio del sistema. Su calculo se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

UMF = (18xLm + 0.8xNc¢ + 25xLp)xP/Nc
UMF = (18x14.7 + 0.8x403 + 25x1.612)x42.22/403
UMF = 65.71
Entonces:
106.6

IL] = ———
65.71

ILI = 1.6
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Conclusiones
El presente estudio realizado en la zona de Los Pueres, perteneciente al canton Santa Isabel,
evidencia una situacion critica en la gestion del recurso hidrico, tanto en su componente fisico
como en el comercial y administrativo. Los resultados del balance hidrico y de los calculos de
pérdidas permiten concluir que la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
EMAPASI EP, enfrenta serias limitaciones que afectan la eficiencia, sostenibilidad y calidad del

servicio.

En primer lugar, se determind que el volumen anual ingresado al sistema asciende a 98,604
m?/afno, mientras que el volumen facturado es de apenas 42,965 m?/afno. Esto implica que mas de
la mitad del agua producida y distribuida no genera ingresos econémicos, alcanzando un indice de
Agua No Contabilizada (IANC) del 52.4% y un nivel de agua no facturada del 55.2%. Estos
valores se encuentran muy por encima de los rangos de referencia internacionales, donde se

recomienda que el IANC no supere el 25% en sistemas urbanos medianos y pequefios.

Al desagregar estas pérdidas, se identifica que la mayor proporcion corresponde a pérdidas
fisicas, las cuales representan alrededor del 35.6% del total de agua producida. Estas pérdidas se
originan principalmente en las redes de distribucion, caracterizadas por multiples fugas,
reparaciones improvisadas y ausencia de accesorios adecuados para control de presiones y purga
de aire. La sectorizacion realizada y el monitoreo de consumos nocturnos evidencian un volumen
de 45,201.6 m*/afio de fugas, que equivale practicamente a todo el consumo autorizado facturado

en la zona, lo que muestra la gravedad de la situacion.

Por otro lado, las pérdidas comerciales ascienden a un 6.25% del volumen facturado, lo

que equivale a 2,946 m?/afo. Este valor incluye errores de submedicion en micromedidores (5%
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del volumen facturado, equivalente a 2,346 m?/afio), asi como consumos no autorizados estimados
en 586 m*afio (1.25% del volumen facturado). Adicionalmente, se detectd la existencia de
usuarios sin micromedicion, que representan el 4% del total de abonados, generando consumos
autorizados no facturados equivalentes a 1,776 m?3/afno. Estos resultados ponen en evidencia
deficiencias en la gestion comercial de la empresa, las cuales afectan directamente su capacidad

de recaudo y sostenibilidad financiera.

En cuanto al desempefio hidraulico, se identifico un Indice de Pérdidas de Agua por
Usuario Facturado (IPUF) de 11.51 m*/usuario/mes, lo que equivale a 384 L/conexion/dia. Segin
los parametros de la International Water Association, este valor clasifica al sistema dentro de un
nivel bajo de eficiencia, reflejando un volumen de pérdidas muy superior al esperado. Asimismo,
el Indice Estructural de Pérdidas Comerciales (ALI) calculado fue de 1.36, lo que confirma que el
sistema presenta pérdidas comerciales muy por encima del umbral minimo aceptable (UMPA),

catalogdndose como un control ineficiente.

Respecto al Volumen Incontrolado de Fugas (VIF), el resultado obtenido fue de 106.6
L/conexion/dia, con un Indice de Pérdidas de Infraestructura (ILI) de 1.6, valor que confirma que
las fugas superan los niveles inevitables de acuerdo con la capacidad de la red y la presion
promedio (42.22 m.c.a.). En términos practicos, esto significa que, incluso si se alcanzaran las
mejores condiciones de operacion, la red seguiria presentando pérdidas inevitables, pero los

valores actuales muestran un exceso producto del mal estado de la infraestructura.

Otro hallazgo relevante es el mal estado de las acometidas domiciliarias, que aportan
pérdidas adicionales estimadas en 3,530 m?/afio. La variedad de materiales, la baja profundidad de

instalacion y la falta de accesorios adecuados aumentan la vulnerabilidad del sistema frente a fugas
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y manipulaciones. Esta situacidon se agrava con la practica recurrente de realizar reparaciones
improvisadas mediante empates con calor directo sobre la tuberia, que comprometen la durabilidad

y confiabilidad del sistema.

En resumen, las conclusiones permiten afirmar que:

o El sistema de Los Pueres presenta un IANC del 52.4%, mas del doble del valor

internacionalmente recomendado.

e EIl55.2% del agua producida no es facturada, lo que afecta la sostenibilidad financiera de

la empresa.

o Laspérdidas fisicas representan el 35.6% del total, siendo la principal causa de ineficiencia,

asociada a fugas en la red y acometidas.

e Las pérdidas comerciales alcanzan el 6.25%, principalmente por micromedidores

defectuosos y consumos no autorizados.

o Existen 16 usuarios sin micromedicion, responsables de 1,776 m?/afio de consumos no

facturados.

e EIIPUF de 11.51 m*/usuario/mesy el ILI de 1.6 confirman un sistema altamente ineficiente

en comparacion con estandares internacionales.
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Recomendaciones

Ante este panorama, se recomienda implementar acciones inmediatas y estratégicas:

1. Renovacion gradual de la red de distribucion, priorizando tramos con mayor incidencia de

fugas y sustituyendo empates artesanales por accesorios certificados.

2. Sectorizacion hidraulica y control de presiones, mediante instalacion de valvulas
reguladoras y ventosas, que permitan estabilizar el sistema y detectar fugas en forma

oportuna.

3. Plan masivo de renovacion de micromedidores, acompanado de calibracion periddica y

obligatoriedad de instalacion en todos los predios.

4. Fortalecimiento del control comercial y reduccion de conexiones ilegales, con campafias

de regularizacion y sanciones efectivas.

5. Disefio de un programa de mantenimiento preventivo, que sustituya las reparaciones

reactivas actuales por un modelo de gestion planificada.

En conclusion, el sistema de Los Pueres presenta un nivel critico de ineficiencia, donde
mas de la mitad del agua producida se pierde antes de convertirse en ingresos. Si bien la situacion
refleja afnos de deterioro estructural y administrativo, los resultados obtenidos ofrecen una base
solida para priorizar intervenciones. Con una estrategia integral que combine renovacion de redes,
fortalecimiento del control comercial y modernizacion de la medicion, la empresa podria reducir
de manera significativa el IANC, mejorar sus indicadores de eficiencia y garantizar un servicio de

agua potable mas confiable, equitativo y sostenible para la poblacion.
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