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Resumen 

 

Según la International Water Association (IWA) las pérdidas de agua en las redes de distribución de abastecimiento potable se traducen en problemas ambientales, daños en infraestructura, y gastos  económicos  innecesarios.  El  objetivo  del  presente  estudio  es  realizar  una  revisión bibliográfica de los métodos de intervención centrales para la reducción de pérdidas de agua en redes de distribución. 



Se realizó un análisis cualitativo de 250 documentos, seleccionando 22 para identificar métodos efectivos para reducir las pérdidas de agua, destacando que las pérdidas reales representan el 46% y las aparentes el 22%. También se analiza 136 casos de estudio, se observó que el control de  presión  es  el  método  más  eficiente  para  gestionar  el  agua  no  facturada,  y  que  combinar diferentes  métodos  es  una  estrategia  eficaz  para  reducir  costos.  Además,  los  indicadores  de prevención y análisis de fugas se emplean ampliamente, con un uso del 43% en el manejo de pérdidas aparentes. 
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Abstract 

 

According  to  the  International  Water  Association  (IWA),  water  losses  in  drinking  water distribution  networks  result  in  environmental  problems,  damage  to  infrastructure,  and unnecessary economic expenses. The objective of the present study is to conduct a literature review  of  central  intervention  methods  for  the  reduction  of  water  losses  in  distribution networks. 



A  qualitative  analysis  of  250  documents  was  carried  out,  selecting  22  to  identify  effective methods to reduce water losses, highlighting that real losses represent 46% and apparent losses 22%. Also analyzing 136 case studies, it was observed that pressure control is the most efficient method to manage non-revenue water, and that combining different methods is an effective strategy to reduce costs. In addition, leakage prevention and analysis indicators are widely used, with 43% use in the management of apparent losses. 




Keywords 

Development indicators, Drinking water, Water distribution, Water resources management, IWA, Water consumption. 




1.  Introducción 

El agua es  un recurso fundamental para el desarrollo de  la industria, y la gestión doméstica, existen  diversos  factores,  como  el  crecimiento  demográfico,  el  desarrollo  económico  y  la urbanización,  que  ejercen  presión  tanto  sobre  los  recursos  hídricos  como  sobre  la infraestructura destinada al suministro de agua potable[1-4]. 



Las  considerables  pérdidas  de  agua  por  fugas  en  las  redes  de  distribución  y  los  volúmenes suministrados sin facturación son factores críticos que complican la gestión y el abastecimiento eficiente [5-8]. 



Las  redes  de  transmisión  y  distribución  de  agua  potable  experimentan  pérdidas,  las  cuales pueden  clasificarse  como reales o  aparentes  [9].  Este  problema  genera varias consecuencias negativas, como la pérdida de agua potable, la reducción en la calidad del servicio, impactos ambientales  y pérdidas económicas para la empresa responsable  del suministro así como en menor escala para los usuarios[10-12]. 





A nivel global, la demanda de agua sigue aumentando mientras las fuentes de abastecimiento disminuyen,  lo  que  convierte  al  agua  en  un  recurso  escaso.  Aunque  el  70%  del  planeta  está cubierto de agua, solo el 2,5% es potable y menos del 1% está disponible para uso humano, según  la  ONU[5,  12].  Por  esta  razón,  es  fundamental  gestionar  el  agua  potable  de  manera eficiente, implementando estrategias tanto a corto como a largo plazo. El objetivo es maximizar la distribución efectiva del volumen disponible y reducir las pérdidas [5]. 



Con el tiempo, un sistema de agua potable puede sufrir problemas como el desgaste de tuberías, componentes  obsoletos  o  mal  conectados,  y  medidores  defectuosos,  lo  que  resulta  en  un desperdicio de agua y una gestión ineficiente del recurso [13, 14]. 

  

El agua no contabilizada se compone de pérdidas aparentes y reales [5], se puede apreciar un detalle en la tabla 1 propuesta por la IWA (International Water Association) el balance hídrico que se da en un suministro de agua entregado [15, 16]. 



  



Una fuga provoca una reducción en el rendimiento volumétrico del sistema, ya que aumenta el  volumen  de  agua  perdido  y  disminuye  la  presión en  toda  la  red[17-19].  Esta  caída  en  la presión y el caudal requiere un mayor consumo de energía en los sistemas de bombeo para satisfacer la demanda, lo que no solo afecta el rendimiento y el control del sistema, sino que también compromete la calidad del servicio [20]. 

 

La calidad de los materiales es un factor clave que afecta las fugas, ya que influye en la vida útil de los componentes del sistema. Un material de baja calidad requiere reparaciones más frecuentes, lo que a su vez conlleva un mayor desperdicio de agua [21]. 



El  análisis  de  agua  no  factura  implica el  cálculo  del balance  hídrico,  donde  sus  componentes deben  estar  claramente  definidos,  ser  reproducibles,  entendibles  y  prácticos  [9].  Existen métodos de intervención para controlar problemas en las redes de distribución de agua potable, esto con el fin de poder actuar de manera emergente a resolver los problemas presentes; los más representativos son los siguientes, en las pérdidas reales: gestión de la presión, control y detección de fugas, gestión de la infraestructura, agilidad y calidad de las reparaciones; en las pérdidas aparentes tenemos: reducción de errores de medición, mantenimiento adecuado del catastro de usuarios, implementación del sistema comercial adecuado y el combate a los fraudes y conexiones clandestinas, dichos indicadores permiten medir, cuantificar, detectar y localizar las pérdidas de agua potable en el sector hidráulico para contribuir a aumentar la disponibilidad de agua dada la escasez del recurso hídrico [22]. Las roturas además de afectar a los usuarios también afectan a las empresas suministradoras de agua debido a que los costos por reparación pueden ser muy elevados [23-25]. 



En el año 2003, Richard Pilcher líder del International Water Association Water Loss Task Force (WLFT)  presentó  estrategias,  metodologías,  procedimientos  y  técnicas  para  el  control  de pérdidas  e  incremento  de  agua  disponible  para  generaciones  venideras[13,  14,  26,  27], explicadas a continuación 




1.1. Pérdidas reales 

Las  pérdidas  reales  representan  volúmenes  de  agua  que  se  desperdician  en  un  periodo determinado debido a fugas, roturas, estallidos o reboses [28, 29]. Estas pérdidas se clasifican de dos maneras: por su ubicación dentro del sistema y por su tamaño y duración[30]. 

Según su ubicación, las pérdidas pueden originarse en distintos puntos  [31]. Las fugas en las troncales  de  transmisión  y  distribución  ocurren  en  las  tuberías,  uniones  y  válvulas  de  estos sistemas,  con  tiempos  de  fuga  que  varían  de  cortos  a  medianos  y  caudales  que  suelen  ser moderados  a  altos.  Por  otro  lado,  las  fugas  en  los  puntos  de  conexión  aparecen  en  las acometidas que van hacia los medidores de los usuarios [2]. Estas fugas presentan caudales más bajos pero pueden durar más tiempo. Las fugas y reboses en tanques de almacenamiento son causadas  por  fallos  en  los  controles  de  ingreso  de  agua  o  por  filtraciones  en  las  paredes  de concreto, debido a un mantenimiento deficiente. 



En términos de tamaño y tiempo de fuga, las pérdidas se dividen en tres tipos principales. Las fugas visibles o reportadas son aquellas que rápidamente se hacen evidentes en la superficie debido a roturas o fallos en las uniones de las tuberías. Las fugas ocultas o no reportadas tienen un  caudal  mayor  a  250  l/h  con  una  presión  de  50  m.c.a.,  pero  permanecen  invisibles  en  la superficie  debido  a  condiciones  externas.  Finalmente,  las  fugas  de  fondo  son  aquellas  con 



caudales inferiores a 250 l/h y presiones por debajo de 50 m.c.a. Por su pequeña magnitud, estas fugas suelen pasar desapercibidas y no se reparan hasta que el tramo completo es reemplazado. 

Estas  pérdidas  se  deben  principalmente  a  goteos  en  uniones,  válvulas  o  accesorios  no herméticos [32-34]. 



Es  importante  señalar  que  las  pérdidas  reales  no  se  pueden  eliminar  completamente  de  los sistemas de abastecimiento [35]. 



Estrategias de control para reducir las pérdidas reales de los sistemas de distribución de agua urbana  [2,  36]  se  observan  en  la  figura  1,  estas  deben  estar  en  balance  para  disminuir  las pérdidas. 

  

  



Las  estrategias  mostradas  son  de  aplicación  global  y  representan  las  denominadas  “buenas prácticas” en relación con la disminución de pérdidas de agua en las redes de distribución. Como primer paso para reducir las pérdidas de agua en las redes de distribución es necesario dividir la red en distritos hidrométricos reales, los cuales son áreas que permiten un manejo más rápido y fácil de todo el sistema en estudio [38]. 



1.2 Gestión de presión  

Se  define  como  gestión  de  presión  el manejo  de  presiones  del  sistema  a  niveles  óptimos  de servicio a la vez que se asegura un suministro eficiente y suficiente para usos normales [39]. 

La  gestión  de  presión  es  fundamental  como  estrategia  de  reducción  de  fugas,  según Charalambous [40], existe una relación física entre el caudal de fuga y la presión; por lo tanto, la frecuencia de roturas o estallidos también se encuentra en función de la presión [41-43]. Se dice que entre mayor es la presión, mayor serán las fugas por lo cual se debe asumir inicialmente una  relación  lineal  entre  cada  una  (la  proporción  de  disminución  de  las  fugas será  igual  a  la proporción  de  disminución  de  la  presión).  Conforme  se  realicen  los  ajustes  se  obtendrá  el porcentaje real de disminución [43, 44]. 



Cuando se reduce la presión, se debe asegurar que el punto crítico de la red tenga la presión mínima  de  suministro  [45].  Generalmente  las  presiones  de  suministro  de  la  red  en  horas  de menor consumo son mayores a las presiones máximas permitidas, por lo cual se tiene un rango de  aplicación  de  la  regulación  de  la  presión[46],  es  más  práctico  controlar  la  presión  en  las tuberías  de  distribución  que  realizar  reparaciones  de  fugas  (por  costos  y  tiempos principalmente)[34]. 


Control activo de fugas 

El control activo de fugas implica la acción sistemática de identificación y cuantificación de las pérdidas  por  fugas  existentes,  en  el  sentido  de  localizar  aquellas  no  visibles,  a  través  de  los métodos  acústicos,  y  en  ciertos  casos  basándose  en  la  información  proveniente  de  la monitorización  continua  de  los  flujos  y  presiones  de  los  distritos  hidrométricos  reales.    Este método, al contrario del control pasivo que espera a la fuga en hacerse visible, resulta en menor volumen perdido[30, 47, 48]. 



El control activo de fugas es importante para una gestión rentable y eficiente de las fugas, entre más rápido una empresa pueda analizar los datos de caudal de los distritos, más rápido podrá localizar  las  fugas.  Por  lo  cual  desde  la  fase  de  concepción  es  importante  que  las  redes  de distribución tengan en cuenta el mantenimiento, sectorización y recopilación de datos[40]. 



Otro indicador que se incluye dentro del control activo de fugas es el índice de caudal nocturno el cual se obtiene dividiendo el caudal mínimo nocturno y la demanda promedio diaria [49-51]. 

Este  índice  está  vinculado  a  la  zona  en  estudio  y  varía  con  el  tiempo,  indicando  la  posible existencia de problemas de fugas en el área. Cuando el índice de caudal nocturno se acerca a 1.0, la probabilidad de que haya fugas en la zona se incrementa [9]. 

 


Gestión de la Infraestructura 

La gestión de todos los elementos de la red implica realizar un mantenimiento regular para asegurar un servicio óptimo y garantizar que los componentes se reemplacen puntualmente al final de su vida útil [52, 53]. Estas prácticas permiten gestionar las fugas de manera económica y sostenible a largo plazo. Comprender las pérdidas reales implica establecer medidas que van 

desde la reparación y sustitución hasta la rehabilitación o simples inspecciones, lo que facilita establecer prioridades y tomar decisiones adecuadas. 

Los puntos críticos de este sistema incluyen la gestión eficaz de los sistemas de información, la recolección de datos y su conversión en información útil para la planificación, así como la evaluación del rendimiento actual de los activos. 

Rapidez y calidad de las reparaciones 

Tiene como objetivo garantizar las reparaciones de forma oportuna y duradera [54]. El tiempo que se deja una fuga afecta directamente al volumen de pérdidas reales, mientras que la calidad de las reparaciones influye principalmente en la continuidad. Por lo cual la empresa prestadora de los servicios debe de tener en cuenta las siguientes cuestiones: 



- 

Disponibilidad de equipos y materiales 

- 

Procedimientos eficaces desde la alerta inicial hasta la reparación integral 

- 

Financiamiento 

- 

Normas adecuadas de materiales y mano de obra 

- 

Conexiones a la red (acometidas) de alta calidad 

En resumen, el efecto combinado de los métodos de intervención descritos ayuda a las empresas de  suministro  de  agua  a  reducir  y  mantener  las  pérdidas  reales  de  agua  en  relación  con  un balance económico. 




1.2. Pérdidas aparentes 

Las pérdidas no aparentes se refieren a las pérdidas ocasionadas por factores no físicos. Estas comprenden el agua entregada exitosamente al destino (usuario o cliente) pero que no se mide o registra con exactitud, causando un error en el valor del consumo de cada cliente. Las pérdidas de agua aparentes pueden generar grandes costos significativos de pérdidas para la empresa de suministro  de  agua  especialmente,  en  las  redes  de  distribución  sin  medidores  y  con  muchas conexiones ilegales [39]. 




Razones de las pérdidas aparentes 

Las pérdidas aparentes se deben a varias causas principales. Una de las más comunes es la inexactitud de los medidores de agua[55]. Esto ocurre cuando un pequeño porcentaje del agua no se mide correctamente debido a errores de calibración o al desgaste natural de los equipos[56]. Los problemas se deben a factores como el uso de medidores de baja calidad, el sobredimensionamiento, la falta de calibración y el deterioro por el uso continuo [56, 57]. El rendimiento de un medidor depende tanto de factores internos, como la tecnología de medición y la calidad de fabricación, como de factores externos, tales como la calidad del agua, los sólidos en suspensión y la presión de la red [58]. 

Otra causa significativa es el manejo incorrecto de los datos, que a menudo proviene de errores cometidos por el personal encargado de leer los medidores[19]. Estos errores pueden surgir de la pérdida o alteración de los datos durante el proceso de registro o facturación. Además, el consumo no medido, como el utilizado en actividades públicas 

(limpieza de plazas, riego de parques, etc.), puede ser subestimado o sobreestimado, afectando directamente las cifras de producción de agua potable [59]. 

El consumo no autorizado es otra fuente importante de pérdidas aparentes. Este tipo de pérdida incluye fraudes o conexiones ilegales, como el vandalismo o la manipulación de medidores por parte de los usuarios. También abarca el uso no autorizado de agua a través de hidrantes callejeros u otras prácticas corruptas para acceder al suministro de agua [60-62]. 



En conjunto, estos factores contribuyen a una gestión ineficiente del agua potable y subrayan la importancia de mejorar tanto la precisión de los equipos de medición como la integridad de los procesos de recolección y manejo de datos. La prevención del consumo no autorizado también es crítica para reducir estas pérdidas y garantizar un uso más eficiente del recurso hídrico. 

Estas prácticas ilegales pueden causar pérdidas económicas para las empresas de agua, así como afectar la calidad y cantidad del suministro para los usuarios legales [25]. 






2.  Método 

Se siguió la metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)  para  garantizar  la  transparencia  y  rigor  en la  búsqueda  y  selección  de  la  literatura relevante.  La  búsqueda  se  realizó  en  tres  bases  de  datos  académicas:  SciELO,  Water  Utility Journal y Scholar Google, los términos de búsqueda combinaron palabras clave relacionadas con los  indicadores  de  desempeño  propuestos  por  la  IWA,  incluyendo  "pérdidas  de  agua", 

"indicadores de desempeño", "gestión del agua", "WLTF" y "eficiencia del agua". Se aplicaron criterios de  inclusión y exclusión para seleccionar los estudios relevantes, estos son artículos publicados  en  revistas  científicas  revisadas  por  pares,  tesis o  pares,  idioma  inglés  o  español, textos que tengan un enfoque en los indicadores de desempeño propuestos por IWA WLTF y propongan algún análisis de métodos de intervención para reducir las pérdidas de agua reales y aparentes (ver Fig. 2). 



Los criterios de exclusión fueron trabajos duplicados, estudios con objetivos no relacionados con las pérdidas de agua o los indicadores de desempeño, artículos en idiomas distintos al inglés o español, trabajos que no analizaran métodos de intervención para la reducción de pérdidas de agua. 



Se analizan indicadores, métodos de evaluación, y de prevención, así como análisis de fugas en redes  de  distribución,  para  lo  cual  se  utiliza  técnicas  bibliométricas  para  apoyar  el  análisis, incluyendo  Bibliometrix  y  herramientas  de  minería  de  texto  como  VOSviewer  [63-65]  y  una bitácora de revisión para extraer y analizar información [66]. 





Se  realizó  un  análisis  cualitativo  de  los 22  documentos  seleccionados (16  artículos, 3 tesis,  3 

libros y 2 manuales) para identificar y extraer información relevante sobre los indicadores de desempeño y los métodos de intervención para la reducción de pérdidas de agua. 

Se  analizan  casos  de  estudio  presentes  en  artículos  y  tesis,  identificando  un  total  de  136 

documentos que abordan indicadores de eficiencia en la reducción de pérdidas. Este  análisis proporciona  criterios  que  permiten  seleccionar  el  método  de  intervención  más  adecuado, basado en experiencias comprobadas. 

 


3.  Resultados y discusión 

 

 

3.1 métodos de intervención para la reducción de pérdidas de agua en redes de distribución En la tabla 2 se puede observar los métodos más representativos encontrados en cuanto a la reducción de pérdidas en las redes de distribución de agua 
















3.1.1 Gestión de presión 

Es  fundamental  limitar  la  presión  y  minimizar  su  rango  de  variación  para  cumplir  con  los estándares  de  servicio  establecidos.  Una  red  de  distribución  de  agua  cuando  opera  con  una presión adecuada presenta varios resultados beneficiosos como se puede observaren la Tabla 3. 



La sectorización de la red de distribución suele ser un paso previo esencial antes de aplicar otras medidas  de  control  de  presión.  Entre  las  principales  soluciones  se  encuentran  los  tanques rompe-presión,  bombas  de  velocidad  variable  y,  principalmente,  las  válvulas  reductoras  de 

presión, que se colocan en puntos estratégicos definidos por los distritos hidrométricos. Una gestión eficiente de la presión no solo optimiza el funcionamiento del sistema, sino que también extiende la vida útil de sus componentes al minimizar el estrés causado por presiones elevadas. 




3.1.2. Control activo de fugas 

El control activo de fugas es el método más tradicional e intuitivo. Requiere equipo especializado en la detección como un acústico integrado por sensores de detección de ruido, un registrador y un software de análisis. El análisis espectral del ruido ofrece resultados fiables y no requiere personal altamente cualificado. Sin embargo, presenta desventajas como el alto costo de los equipos y la dependencia de los materiales de las tuberías, que pueden afectar la precisión del análisis. Una opción más avanzada es el correlador, que utiliza dos sensores colocados a cierta distancia sobre la tubería. Cuando se detecta ruido de fuga, el correlador calcula su ubicación analizando el tiempo que tarda el sonido en llegar a ambos sensores. 




3.1.3. Gestión de la Infraestructura 

Un mantenimiento adecuado de la red de distribución y la reparación eficaz de fugas no visibles y  semi-visibles  contribuyen  a  disminuir  el  índice  de agua  no contabilizada. De este  modo,  se asegura un suministro eficiente de agua potable a la población, manteniendo las redes en buen estado. 



3.1.4. Rapidez y calidad de las reparaciones 

Como resultado, se obtienen beneficios significativos que ayudan a reducir el índice de agua no contabilizada y a gestionar este  recurso de manera eficiente. Entre  los principales  beneficios destacan  la  prevención  del  desperdicio,  que  permite  conservar  agua  y  generar  ahorros económicos; y la mejora de la calidad del agua, ya que al evitar fugas, se minimiza el riesgo de que contaminantes ingresen al suministro, protegiendo así la salud pública. 



3.1.5. Reducción a los errores de medición 

Es  fundamental  identificar  los  medidores  dañados,  ya  que  los  operarios  elaboran  informes mensuales que notifican al propietario sobre las fallas y la necesidad de reemplazo, el cual puede ser  financiado  por  la  empresa  o  adquirido  por  el  usuario.  Este  registro  es  esencial  para  el proyecto,  ya  que  los  medidores  defectuosos  contribuyen  a  pérdidas  comerciales  de  agua  al subestimar  el  consumo  real.  Para  calcular  el  volumen  total  de  agua  perdida  por  errores  de medición, se pondera el patrón de consumo de los usuarios y se multiplica por el error global de los medidores. 



3.1.6. Combate a los fraudes y conexiones clandestinas El combate a los fraudes y conexiones clandestinas es una tarea importante para garantizar la transparencia y la legalidad en diferentes ámbitos, en las empresas y en la sociedad en general. 

Se puede considerar aspectos positivos como ahorro del recurso agua entregando el suministro 



a familias que en verdad lo requieran, detección de redes antes del contador y reducción de ilegalidades. 

En  la  tabla  4,  se  presenta  un  conjunto  de  medidas  específicas  para  contrarrestar  el  agua  no facturada con sus respectivos componentes  



3.2 Indicadores de Métodos de prevención y análisis de fugas en redes de distribución Los  indicadores  más  importantes  encontrados  en  cuanto  a  pérdidas  aparentes  se  pueden observar en la tabla 5  







Los indicadores más importantes encontrados en cuanto a pérdidas reales se pueden observar en (Ver en anexos tabla 6) 

Para  gestionar  indicadores  de  métodos  de  prevención  y  análisis  de  fugas  en  redes  de distribución, se requiere un buen control de medición y contabilización de agua, por lo que se contempla en este trabajo buenas prácticas para la gestión del parque de contadores. 

Un mantenimiento adecuado del catastro de usuarios tiene impactos positivos en las empresas de agua, en cuanto a su distribución y facturación, evitando bajos niveles de recaudación, servicio deficiente y dificultad para ampliar el mercado. En la figura 3 se observa buenas prácticas para la gestión del parque de contadores. 





El  catastro  de  usuarios  es  crucial  para  optimizar  el  porcentaje  de  pérdidas,  ya  que  facilita  la correcta  comercialización  de  los  servicios  de  abastecimiento  de  agua  y  otros  procesos relacionados entre el sistema, la empresa, el usuario y el recurso. Además, permite identificar oportunidades  de  expansión  y  desarrollar  estrategias  para  captar  nuevos  usuarios.  Sin  un catastro  actualizado,  la  gestión  comercial,  incluyendo  la  medición,  facturación,  cobranza  y comercialización, se vuelve ineficiente, afectando negativamente la economía de la empresa. 

Esta relación cercana del catastro con todos los procesos antes mencionados puede apreciarse (Ver en anexos Tabla 7). 

3.3 Evaluación de los métodos, considerando indicadores de eficiencia en la reducción de pérdidas, en base a casos de estudio 

 

Se ha realizado un análisis bibliográfico de casos de estudio considerando el uso de métodos y los indicadores de eficiencia utilizados. En la tabla 8 (Ver en anexos) se puede apreciar el análisis. En la figura 4 se observa la ubicación de los casos de estudio seleccionados, se puede decir que los métodos estudiados y sus indicadores de eficiencia son de uso y conocimiento general a nivel mundial, se debe señalar que la bibliografía buscada fue en español e inglés. 




4.  Conclusiones 

Estas medidas son cruciales para prevenir pérdidas económicas considerables y asegurar la sostenibilidad del servicio de agua potable. El análisis de los indicadores de gestión de pérdidas de agua demuestra que su aplicación es fundamental para las empresas de servicios públicos y organismos encargados de la gestión hídrica, garantizando tanto la eficiencia operativa como la sostenibilidad del recurso. 



El monitoreo continuo y el análisis sistemático de estos indicadores aportan información clave para la toma de decisiones estratégicas. Esto permite identificar áreas de alto riesgo de pérdidas, mejorar la infraestructura y mitigar las fugas, favoreciendo la conservación del agua para futuras generaciones y reduciendo los costos operativos. 



El presente estudio subraya que este tema no ha sido suficientemente explorado en América Latina. Las metodologías propuestas provienen principalmente de experiencias en Europa y Asia, lo que destaca la necesidad de realizar más investigaciones enfocadas en la realidad y las necesidades específicas de Latinoamérica. 

 


4.1. Discusión 

 

Se ha realizado una revisión bibliográfica preliminar sobre métodos de intervención clave para la  reducción  de  pérdidas  de  agua  en  redes  de  distribución,  cumpliendo  así  el  objetivo  del estudio.  Los  principales  hallazgos  presentan  un  panorama  de  los  métodos  más  efectivos, sirviendo como base para estudios experimentales que permitan validar o descartar técnicas en contextos específicos. 



El estudio destaca el control de presión como el método más común en la gestión de fugas. Sin embargo, cada región tiene características particulares, como topografía, clima, y urbanización, entre  otras,  que  justifican  la  necesidad  de  adaptar  y  evaluar  soluciones  específicas  para maximizar  su  eficacia.  Estos  hallazgos  respaldan  la  revisión  bibliográfica,  que  concuerda  con estudios  de  caso  existentes  y valida el  uso  de  indicadores  para  evaluar  pérdidas  aparentes  y reales. 



Las  conclusiones  subrayan  la  importancia  de  planificar  el  mantenimiento  y  monitorear cuidadosamente  las  redes  de  distribución,  incluyendo  sus  componentes  hidrosanitarios  y tuberías subterráneas, cuya localización precisa es esencial para una gestión efectiva de fugas. 



La revisión también destaca la dispersión de información bibliográfica y la falta de claridad en el uso de ciertos indicadores, los cuales se eligen con frecuencia en función de la disponibilidad de datos en las áreas estudiadas. 



Esta revisión bibliográfica ofrece un marco inicial para entender la gestión de pérdidas de agua, proponiendo buenas prácticas y métodos de recolección de datos que van más allá de la simple gestión de medidores. Se enfatiza la necesidad de investigaciones prácticas que analicen casos específicos y verifiquen la efectividad de los indicadores en diferentes regiones. 

Se recomienda que futuras investigaciones exploren más a fondo el análisis de indicadores de gestión de pérdidas de agua y cómo estos pueden ayudar a las empresas de agua a implementar estrategias  preventivas  y  correctivas  para  mejorar  la  eficiencia  del  recurso.  El  documento 

destaca los beneficios de estos indicadores, como el control de presión, la detección temprana de  fugas,  y  la  rehabilitación  de  infraestructura,  sugiriendo  su  integración  en  proyectos hidráulicos para optimizar la distribución y minimizar el desperdicio de agua. 



La gestión de presión se considera la intervención más eficiente, ya que no solo incrementa la eficacia del sistema sino que también reduce el desgaste de materiales, especialmente en redes antiguas. Controlar la presión y minimizar las fluctuaciones ayuda a prevenir roturas de tuberías, contribuyendo a una distribución sostenible y a un mejor aprovechamiento del recurso hídrico. 

Además, estrategias para identificar fugas no visibles mediante inspecciones regulares permiten corregir problemas rápidamente, reduciendo las pérdidas de agua. 
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Tabla1
Balance hidrico de un sistema de agua potable
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Nota. Adaptado de JWA (International Water Association)[16].
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Fig. 4
Ubicacién geogrdfica de los casos de estudio analizados
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Tabla 5

Indicadores de Métodos de prevencion y anslisis de fugas en redes de distribucion para

pérdidas aparentes
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Tabla 2

Métodos de intervencion para la reduccion de

érdidas de.

it en redes de distribucion
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Tabla 7

Evaluacion de los métodos, considerando indicadores de eficiencia en la reduccion de pérdidas, en base 2 casos de estudio
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Tabla7
Relacion del catastro de usuarios con los procesos basicos de gestion comercial
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Nota. Adaptado de José de Jests Mora Rodriguez, Christian Alberto Caballero
Coranguez, y Josefina Ortiz Medell, «Gestion de la presion para mejora de la
eficiencia flsica en una red experimental de distribucion de agua [103].
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Tabla 4

Métodos para combatir fraudes y conexiones clandestinas

Companente

Medidas para contrarrestar
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facturado
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Ertores de manejo de
datos

Flujograma del proceso de facturscién
nalisis del proceso de facturacién
‘Anualizar comectamente los datos de consumo.

Mejorar ¢l manejo de cuentas

Consumo no autorizado

Tnspecciones en medidores que han sido manipulados.
Penalizar la mala utlizacion de hidrantes y offas formas de consumo ilegal

‘Fealizar campaias para eparar acummulacion Ge rorras de fubos 1eportada visble

Fuga desde estallidos y Reducir nimero de estalidos y fagas implementando gestion de presién
Tofuras detectables | Reducir tiempo de ocurrencia de fugas introduciendo monitoreo continuo en la
red y mejorando el control activo de fugas
Fugadefondo Implementargestién e presién

Desamolar esrategia de rehabiltacion de largo plazo.
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Fig.3
‘Buenas prdcticas para la gestion el parque de contadores.

Buenas prdcticas la del
s oo

Nota: Adaptado de Ziegler, Sorg, Hibschen, Fallis, Happich, y Baader, Guia para la
reduccion de las pérdidas de agua [39)].
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Fig. 1
Metodologia de reduccion de pérdidas reales.

_—

1=C

- =
Controlsctvo
¥ detugas.

Nota. Adaptado de M. Farley, «eakage management and control»[37].
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Fig.2
Metodologia PRISMA.
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