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RESUMEN

Debido a las deficiencias y/o ausencia de sistemas de medicion y registro de estadisticas
de produccion, consumos y fugas en la mayoria de sistemas de agua potable de México,
se planteo el desarrollo de una herramienta para la realizacion de balances de agua de
forma sistematizada. Esta herramienta no podria reducirse a una sencilla hoja de calculo
para el ingreso de los volimenes globales de agua producida, consumida y fugas, debia
disponer de modulos para desglosar y detallar los célculos, estimaciones, ajustes y
correcciones de dichos volumenes globales que conforman el balance de agua. La
herramienta desarrollada facilita todo el proceso de generacion, recopilacion y registro
de las estadisticas de produccion, consumo y fugas y, en conjunto con las campanas de
medicion y evaluaciones, permite los ajustes necesarios para conformar auditorias
confiables. La propuesta esta basada en la metodologia estandarizada de la IWA y suma
vasta experiencia de trabajos previos en diversas ciudades medianas y grandes de
Meéxico. Se presenta la conformacion tedrico-practica del balance de agua potable en el
pais, la herramienta “Hydro” desarrollada para su gestion y su aplicacion en el sistema
de agua potable de la ciudad de Irapuato, México.
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1. INTRODUCCION.

El Balance Hidrico en América Latina ya habia sido conceptualizado en 1980 por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) [1]. En 1990 Ia
American Water Works Association (AW WA) publica el manual M36 Water Audits and Leak
Detection el cual ha sido revisado y editado hasta la actual cuarta version denominada Water
Audits and Loss Control Programs [2]. En el afio 2000 Lambert y Hirner publican con la
International Water Association el Balance de Agua Estandarizado como parte de sus mejores
practicas [3]. Por su parte, en el afio 2000 el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) publica una metodologia basada que documenta experiencias que se habian tenido
en los afios previos en México [4].

Existen hojas de célculo que permiten de manera oportuna y eficaz obtener resultados,
incluso algunos de estos son de uso libre y se encuentran disponibles en el internet. Entre
estas herramientas se encuentran: “Water Audit” [5], “WB-EasyCalc” [6], “Benchleak” [7],
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“Benchloss y Fastcalc” [8], “Balance de Agua Potable” y “Water Loss Calculator”. La
mayoria de estas herramientas se basan en la metodologia propuesta por la IWA [3]. Taha M.
et. al. [9] presentan un andlisis y resumen de las caracteristicas y posibilidades de las
herramientas disponibles para el calculo del balance del agua.

Aunque en México se ha tenido en el pasado un auge en el calculo de balances de agua, a
nivel de estimacion de pérdidas, suministro y consumo, estos no han sido explotados en todo
su potencial y atin no se ha arraigado la cultura de elaborarlos a nivel de auditorias de agua
(balances detallados y desglosados) de manera periddica y permanente. La razon principal es
la escases de estadisticas y la falta de herramientas de calculo mas accesibles y funcionales.

2. TEORIA Y PRACTICA DEL BALANCE DE AGUA POTABLE
EN MEXICO.

La metodologia para la elaboracion de balances de agua internacionalmente més aceptada es
la estandarizada por el Comité de Control de Pérdidas de Agua de la AWWA en conjunto con
la IWA, de este trabajo se desprenden los principales conceptos:

e Volumen suministrado (Vs): volumen de agua inyectada a la red de distribucion.

e Consumo autorizado (V;): volumen de agua medido y no medido consumido por
usuarios registrados en el padron de usuarios; puede ser de uso doméstico, comercial,
industrial, mixto, etc. Incluye usos como: lavado de calles, jardines y parques
municipales, fuentes publicas y agua usada en combate de incendios, cominmente
no-medidos y no-facturados.

e Pérdidas de agua (Vp): pueden ser aparentes o reales (fugas) y se calcula con:

Vp=Vs—=V¢ (1)

e Pérdidas reales: volumen de agua perdida en fugas y desbordamientos en tanques, su
magnitud depende de la frecuencia, gasto y duracién de las fugas.

e Pérdidas aparentes: consisten en consumos no autorizados (clandestinaje y tomas
ilegales) y todo tipo de errores en macro-medicion y micro-medicion.

Durante las ultimas tres décadas se han realizado balances de agua en muchas ciudades
medianas y grandes de México. Las particularidades de los organismos operadores tipicos
del pais ha demandado que se abarque todo el proceso de generacion de la informacion para
conformar un balance detallado y confiable, el esquema de la estandarizacion del balance de
agua en México se presenta en la figura 1.

Esta herramienta en formato Excel inicialmente fue implementada en la ciudad de
Zihuatanejo, México y tiene la ventaja de contar de 14 lineas de resultados y 19 calculos
desglosados adicionales; teniendo cada linea su correspondiente hoja de calculo. Estas hojas
de calculo conforman la herramienta que dispone el auditor para llevar paso a paso la
cuantificaciéon de volimenes suministrados, consumidos y perdidos a lo largo de la
infraestructura de distribucion.
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Linea Concepto Cantidad (nf)
Tarea 1. Cuantificacion del agua suministrada
1 |Agua suministrada registrada 3,227,376 ACUREXPORTADA | ASUA FACTURADA ENVIADA
2 |Agua debida a error de exactitud de macromedidores de captaciones (+6-) 9,154 0.0% consumg’gwgmesnco
. " MG
3 |Reserva de agua en tanques de almacenamiento (+6-) - coNsEASTG‘;IODg'ZADO LB EEIRES 840,467 m3 FA&%‘::DA
4 | Otras contribuciones o derivaciones de agua antes de la red (+ 0 -) - 1,615,745 m3 MEDIDO 26.0% 5 1,615,745 m3
5 |TOTAL DE AGUA SUMINISTRADA _ [L1+L2+L3+L4] 3,236,530, i, e ] B
Tarea 2. Estimacion del agua consumida SONSUNG FAGTURASS coNsuméé‘ﬁou =
CONSUMO AUTORIZADO FACTURADO(L6+L7+L8) 1,615,745 666,774 m3 666,774 m3
6 |Agua Exportada desde la red hacia otras redes - CONSUMO duin i,
7 |Consumo Facturado Medidg L7.a + L7.b +L7-c +L7.d ] 948,971 AUTORIZADO PROCESOS PLANTAS
7-a | Consumo Doméstico registrado 786,677 1’"51;; m AT O UESID0 "7'7?_/:"3
‘b Agua debida a la inexactitud de micromedidores domésticos 53,790 142,804 m: INCENDIO Y OTROS
7.c |Consumo No-Doméstico registrado 114,659 AGUA CONSUMO AUTORIZADO 4% ss,zmm;
Z.d ] Agua debida a la inexactitud de micromedidores No-domésticos - 6,155 5:“:‘1:':;:“2'\ NQ}::(;::’RA;DO EVAPORACION DEPGSITOS
= ,236,530 m: 645 m:
8 C l N 8.a+L8.b] 666,774 100.0% 7.0% CONSUMO NO 0.0%
8-a | Consumo de usuarios con cuota fija 423,823 FACTURADO NO MEDIDO [ REPARACION TUBOS.
8.b | Agua debida al error en la as\gnac\én de consumo de cuota ﬂﬁ\ 2421951 &3,:;1%m3 452{;23 N
CONSUMO AUTORIZADO NO-FACTURADO(L9+L10) 226,644 SERVICIOS Y PIPAS FACTURADA
9 |Consumo No-Facturado Medido [L9.a + L9.b] 142,804 e S
9.a |Agua utilizada en procesos de plantas de tratamiento y potabilizadoras 47,304 PERD'E;SS E‘]’:"‘;NTES CUNSUMZOH gz:U;fR'ZADO
828 m: ,
9.b |Agua para incendios 95,500 86% Y
10 |Consumo No-Facturado No-Medido [Suma de L10.a hasta L10.f] 83,840 PERDIDAS UEEEE SR TElRTS
o . . POTENCIALES 743,041 m3
10.a |Agua evaporada en depdsitos o almacenamientos abiertos 480 B — 23.0%
10.b |Agua desperdiciada en la reparacion, vaciado y limpieza de tuberias 482 “' 1 PERZLDSA;':EASLES FUGASEN TUBEZ“:;JEZ Y
£ 272 m
10.c |Agua utilizada en otros servicios (pipas, extracciones autorizadas, etc.) 40,996 b 3,'5%"'
40:d"] Agua debida a errores en el procesamiento de datos - FUGASVDERWO\MES EN TANQUES
m:
10.e |Agua de fugas reparadas 28,175 0.0%
@0l Agua de usos ilegales regularizados 13,708 T
11 |TOTAL DE AEUA CONSUMIDA AUTORI_ZADA [L6+L7+L8+L9+L10] 1,842,388
= | 1.5%
. Tarea 3. Estimacion de pérdidas de agua . EETEEESHEE R
12 I TOTAL DE PERDIDAS POTENCIALES DE AGUA [L5-L11] 1,394,142 2 IDENTIFICADAS 242,951 m3
= " 2= e PERDIDAS .
13 |Pérdidas de agua aparentes potenciales (Uso ilegal) L12*L13.a 278,828 IDENTIFICADAS g m
13.a |Porcentaje estimado del pérdidas por usos ilegales y fraudes 20.0%| 333-;3?/:"3 94% o
14 |Pérdidas de agua reales potenciales (Fugas) L12*L14.a 1,115,313 : USGS REGULARIZADOS
_14.a Porcentaje estimado de fugas potenciales 80.0%! 1;,;0:;3
14.a.1 | Pérdidas de agua reales en tomas domiciliarias 743,041 PERDIDAS REALES -
14.a.2 | Pérdidas reales en tuberais y conducciones 372,272 ‘DEZ';'TI";E:';AS Fueﬁ:?::";“ms
14.a.3 | Pérdidas de agua reales en depdsitos y tanques - 09% 09%

Figura 1. Balance de Agua estandarizado en México

Las 14 hojas de calculo y sus desgloses estan debidamente organizadas de acuerdo a la
ecuacion 1. En la tarea 1 de cuantifica el volumen suministrado y sus correspondientes
ajustes; en la tarea 2 se cuantifica el consumo total, el cual esta debidamente desglosado por
los consumos medidos y no medidos, autorizados y no autorizados ademas de las pérdidas
reales y aparentes que fueron detectadas y reparadas durante el periodo de estudio y por lo
tanto se considera como agua recuperada desde el punto de vista de eficiencia fisica y de la
contabilidad del agua.

Como se mencion6 previamente, son pocos los sistemas de agua potable en México que
disponen de sistemas de gestion de estadisticas de suministro, consumos y pérdidas con la
calidad de datos requerida para conformar balances de agua consistentes y confiables. Por
ello, estos volumenes a ser calculados requieren de una serie de mediciones, evaluaciones,
ajustes y estimaciones que se listan a continuacion:

e Medicion continua de volumenes de agua producida en fuentes de suministro.
e Evaluacion periodica de la exactitud de medidores instalados en fuentes de suministro

e Ajuste de los volumenes suministrados con los resultados de la exactitud de los
medidores instalados.

e Medicion de caudales medios de extraccion en fuentes de suministro sin medidor
instalado o sin funcionar.

e Estimacion de los volumenes de suministrados desde fuentes sin medidor instalado o
funcionando.

e Medicion de volumenes de agua importada o exportada a otros sistemas de agua
potable, incluye la evaluacion y ajuste de la exactitud de medidores instalados en
estos puntos.
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e Medicion de consumos mensuales en conexiones tanto de uso doméstico como no
doméstico

e Muestreo aleatorio y representativo para la evaluacion de la exactitud de los
medidores de conexiones domiciliarias por tipo de uso y por tipo de medidor.

e Ajuste de los volumenes consumidos por usuarios con medidores domiciliarios, con
base en los resultados del muestreo del inciso anterior.

e [Evaluacion y ajuste de los volumenes consumidos por usuarios con cuota fija y/o sin
medidor domiciliario instalado y funcionando.

e Muestreos aleatorios y representativos para estimar el nivel de fugas ocultas. Incluye
el porcentaje de conexiones domiciliarias con fugas, la cantidad de fugas por
kilometro de tuberia (de conduccion y de distribucion), el porcentaje de cruceros y
valvulas con fugas y la cantidad de fugas en estructuras especiales como tanques,
cisternas, carcamos y trenes de descarga de pozos.

o Aforo de las fugas detectadas en el muestreo descrito en el inciso anterior,
debidamente clasificadas por tipo de elemento de la falla (tuberias de conduccion, red
de distribucion primaria, red de distribucidon secundaria, valvulas, y en conexiones
domiciliarias), por zona de presion, por didmetros en el caso de tuberias y valvulas y
por materiales de los elementos de falla.

e Medicion de caudales y/o volimenes de agua consumida en procesos de plantas
potabilizadoras y de tratamiento.

e Estimacion de otros consumos como por ejemplo los volimenes usados: para
combatir incendios, para limpieza de tuberias, drenado de tuberias para reparaciones,
etc.

Actualmente, esta vigente la norma técnica mexicana NMX-AA-179-SCFI-2018 que obliga
a los usuarios de las aguas nacionales a medir todas las fuentes explotadas, sin embargo, atin
se encuentra en el proceso de implementacion. Importante mencionar que los mayores retos
se tienen en la medicidn y registro de los consumos de todo el sistema, por ello la necesidad
de las evaluaciones, ajustes y estimaciones listadas. Los datos medidos son registrados en la
herramienta Hydro® junto con los datos necesarios para los ajustes y estimaciones que son
realizados automatica y sistematicamente en el software.

3. HYDRO®, SOFTWARE PARA BALANCES DE AGUA.

La herramienta Hydro® cuantifica, ajusta y estima los diferentes volimenes de agua arriba
descritos. Esta desarrollada para Windows 10 o superior, de 64 bits y requiere al menos Excel
2019 y una RAM de 6 GB o superior. Puede administrar mas de un proyecto a la vez en la
misma computadora y diferentes usuarios pueden accederlos y editarlos simultdneamente,
ademas de emitir reportes PDF.

En la figura 2 se presenta una vista inicial y general del software Hydro®, su interfaz esta
integrada basicamente por un menu principal (arriba a la izquierda), un CRUD para gestionar
proyectos (abajo a la izquierda) y la ventana principal para el ingreso de datos y la
visualizacion de resultados. A continuacion se describe brevemente las entradas y salidas
principales de las partes de componen el menu principal.
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— Metl > Datos generales
BB Dotos genercies Orga erado APAM Registrar datos
@ AR De fecha a fecha Abril del 2021 a Marzo del 2022 Dia Meses | = ~| Limpiar campos
% Ao ooy > Datos generales > Datos de medicidn y fugas > Datos de infraestructura
Regitrar datos
£ 77 Indcadores
Limpiar campos
| 8 Porcmetros de ciseso =
g Tipo de Usuiarios por tipo de servicio
E Reportes
B Servicio Medido Servicio No Medido E i‘
Nuevo
o Total de Tipos de Usuarios =5
Tipo de usuario Servido Medido Servido No Medido |
B Ao Domést 53,261 38,306 Total de Usuarios Activos = 138,030
2 & 2~ Totd de Usuarios Servicio Medio = 95,048
> B Mixto 5,949 1048 Tota de Usuarios Cuota Fia = 42,962
(L] .
Guardar como -
2% Borrat . T T -
"
l? Sciic ‘ [»]

Figura 2. Vista general del software Hidro® para el calculo de Balances de Agua

e En Agua suministrada, se ingresan las estadisticas mensuales del suministro medido
y del no medido; los errores de medidores instalados y; caudales medidos con equipo
portatil y nimero de horas de operacion con los que se estima de agua producida en
fuentes sin medidor instalado.

e En Agua consumida, se ingresan las estadisticas mensuales del consumo medido y
del no medido, tanto facturado como no facturado; la captura se realiza por tipo de
usos; también registra los errores de exactitud de los medidores domiciliarios para
realizar los ajustes correspondientes; calcula los consumos unitarios del servicio
medido y realiza los ajustes de los consumos de cuota fija (servicio no medido); se
registran las variables necesarias para calcular los volumenes de agua de otros usos
diversos y diferentes al doméstico asi como volumenes de agua recuperados por
reparacion de fugas y/o regularizacion de usos clandestinos.

e En Balance Hidrico el programa presenta los ajustes realizados sobre los volimenes
totales producidos, consumos totales corregidos y pérdidas recuperadas; estos
resultados conforman el balance de agua y el resultado del nivel de pérdidas
potenciales y eficiencia volumétrica actuales; de las pérdidas potenciales totales se
discriminan las pérdidas fisicas o fugas y las pérdidas aparentes.

e En Indicadores se presentan los indicadores para las gestiones comercial, operativa y
financiera del sistema de abastecimiento.

e En Pardmetros de disefio se resumen consumos unitarios, dotaciones actual y de
proyecto y los caudales medio, méximo horario y maximo diario, utiles para fines
operativos y de disefio de obras y acciones de mejora.

e En Reportes se presentan las alertas de informacion faltante; se generan los reportes
en formato PDF con los resumenes de los datos entrados y de los resultados obtenidos.
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En general todas las ventanas del menu principal incluyen tablas y graficas de los datos
capturados y calculados y disponen de hojas resumen para un analisis amigable. Todas las
ventanas del software son editables con botones para agregar elementos, capturar sus
estadisticas, editarlas, borrarlas, registrar y guardar cambios; esto permite al usuario
interactuar de forma intuitiva, facil y ordenada.

Una de las utilidades importantes que contiene el programa es el puntaje de certidumbre en
el origen de la informacién, que se le puede asignar a los datos ingresados y que son
relevantes para los resultados finales de la eficiencia volumétrica y calidad del balance
hidrico. A todas las componentes del balance de agua se les asignan el valor de certidumbre
en funcion de la calidad de informacion obtenida, en la tabla 1 se muestra el ejemplo.

Tabla 1. Ejemplo de puntajes de certidumbre; componente del consumo no medido

AGUA DE CONSUMOS NO MEDIDOS:

No aplica este concepto al sistema de agua potable

Estimado indirectamente de especificaciones técnicas, tipo de vivienda o nivel socioeconémico
Estimado con consumos unitarios de usuarios bien medidos con lectura manual.

Estimado con consumos unitarios de usuarios bien medidos con lectura automatica.

Estimado con consumos unitarios de usuarios bien medidos con lectura manual y muestreo de campo.

10 | Estimado con consumos unitarios de usuarios bien medidos con lectura automdtica y muestreo de campo.

O 00 I OO

Al final el programa realiza el célculo del puntaje promedio global que pondera en funcion
del volumen de agua de cada componente.

4. APLICACION DE HYDRO® EN EL SISTEMA DE AGUA
POTABLE DE IRAPUATO, MEXICO

El sistema suministra agua a la red con 91 pozos, el 85% tienen macromedidor instalado;
existen 138,030 conexiones domiciliarias, el 95.8 % tienen micromedidor, pero solamente el
75.9% mide o funciona bien. El periodo de andlisis fue de abril de 2021 a marzo 2022.

El volumen total suministrado ajustado resulto de 39,516,340 m>. En la figura 3 se muestra
la interfaz del resumen del Agua suministrada y los accesos a la interfaz para el calculo del
volumen suministrado medido (A) y del no medido (B). El volumen total consumido ajustado
resultd de 22,694,786 m’.

El volumen de pérdidas actuales se calculo de 16,821,554 m?, de los cuales 1.25% representa
las pérdidas aparentes potenciales y el 98.75% las pérdidas reales potenciales (fugas). De ello
se deriva que la eficiencia volumétrica es igual a 57.43%. El volumen de pérdidas reales
potenciales, también pérdidas fisicas resultd de 16,611,285 m?, de los cuales se estima que el
48.6% corresponde a fugas en conexiones domiciliarias y el restante 51.4% corresponde a
fugas en red de distribucion. Finalmente, el puntaje global de la certidumbre sobre el origen
de los datos con los que se calcul6 este balance result6 de 77.6%.

5. CONCLUSIONES

El balance de agua potable es la herramienta idonea para contabilizar el agua potable en un
sistema de agua; su desarrollo e implementacion son basicos y de suma importancia para
incrementar sus eficiencias fisica y comercial. En los organismos operadores y dependencias
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oficiales de México es necesario y urgente que se retome esta accion basica del balance
hidrico a nivel de auditoria (balance detallado y desglosado), como una de sus labores
cotidianas para lograr la eficiencia del sistema de agua potable.

Hydro | Balanc

| jueves, 13 de cbril de 2023 DevTooks Usuarios (©
=
E _BH_JAPAM_25-03-2023_19-51-05Hrs.xlsx Dattos cargados exitosamente °
—
—_ -
— > Agua suministrada e
B > Volumen suministrado medido ( A) > Volumen suministrado no medido > Resumen de datos ingresados
A
@ Resumen de datos ingresados del agua suministrada
e JAPAM Coptacion VOLSGILMN_IVOLSUILNOM_ Volumen Sum. Total
ulny 365
D 2
afd 34,922,507
£/ 3,504,941
M P-csa
963,514
: -550,469
34,372,038
1
5,144,302

7.73%

Vokumen total suministrado por captacién (medido y no medido)

LRFTToR ey, PO s S L .

TEO W D

Figura 3. Hoja resumen de los volumenes suministrados en el softiware Hydro®.
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Figura 4. Hoja resumen del balance de agua en el software Hydro®.
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La herramienta “Hydro” para gestion del balance hidrico es de fécil instalacion y manejo, y
ha resultado util para activar la practica constante de esta tarea, en sus labores continuas de
mejoramiento de eficiencia fisica y comercial.

El balance de agua beneficia en varios sentidos a los sistemas: facilita la evaluacion continua
del nivel de pérdidas; identifica las areas de mejora y focaliza inversiones de recursos
financieros limitados y; ayuda a reducir los costos operativos. De esto se deriva la necesidad
de implementar una herramienta de facil uso y que sistematice de forma integral tanto las
actividades de medicion y evaluacion en campo como los procesos de calculo y analisis.
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