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RESUMEN EJECUTIVO

RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de alcanzar un alto grado de eficiencia en la gestion de
los recursos hidricos esta presente, en la actualidad, en cualquier pais, pero
aun mas en aquellos paises que tienen problemas de escasez. De hecho, se
estan llevando a cabo importantes esfuerzos, tanto desde el punto de vis-
ta tecnolégico como econdmico, para conseguir una gestion cada vez mas
eficiente no solo en la gestion de los sistemas de distribucién, sino en todo
el ciclo de agua. Sin embargo, no todo el volumen de agua que entra en el
sistema llega a los puntos de consumo, de ahi que todo indica que perdemos
parte de ella en este viaje. Por este motivo, esa parte, a la que denominamos
agua no registrada (ANR), debe ser minimizada, de forma que la reduccion del
ANR deberia ser considerada prioritaria con el objetivo de no perder recursos,
reducir riesgos, acortar los periodos de retorno de las inversiones y garanti-
zar la satisfaccion del cliente. Cabe sefalar que el camino recorrido en esta
gestion es claramente desigual segun los diferentes usos del recurso (apta
para consumo, industrial y agricola). En la gestion del agua urbana el esfuerzo
desarrollado en los ultimos veinte afios, mediante tecnologias aplicadas como
la sectorizacion o la monitorizacion en tiempo real, ha supuesto una mejora
muy significativa sobre el control del ANR. Sin embargo, llama la atencién que
los usos que requieren una mayor proporcion global del consumo del recur-
so (agricultura e industria) son los que presentan una menor reduccién en
el agua no registrada. Esta asimetria choca con la concepcion vigente en la
gestion del recurso, asi como con la necesaria gestion integral de todos sus
usos. Por otra parte, el nivel de desarrollo tecnolégico necesario para esta
reduccion no es ilimitado y debe encontrar un punto de equilibrio en el que
se vean reflejados ya no solo los costes estrictamente econémicos, sino to-
dos aquellos que la comunidad esté dispuesta a incluir o a soportar con los
sistemas de recuperaciéon de costes (sociales, medioambientales, etc). En
este sentido, el avance ha sido relevante y encontramos distintos indicadores
tales como ELL (economic level of leakage) y SELL (sustainable economic level of
leakage) que permiten tener en cuenta esta aproximacion. Es indispensable,
por lo tanto, que los operadores encargados de la gestion hidrica y las empresas
de distribucion incorporen aquellas soluciones que optimicen los niveles de
eficiencia en la gestiéon del ANR. De hecho, se dispone de un elevado nimero
de soluciones y tecnologias ya demostradas solventes como son la implan-
tacion de sistemas de informacion geografica, el telecontrol del sistema, la
telelectura, el control en tiempo real de la red, el control de los fraudes y la
disposicion de equipos de busqueda de fugas que permiten llevar a cabo una
gestién mas eficiente.

En este contexto, y para concluir, cabe sefialar que debe tenerse en cuen-
ta que aunque existe un limite tecnoldgico a la disminucién del ANR, tam-
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bién hay un limite en el coste de la inversidon necesaria para conseguir la
reduccién del volumen de ANR. Sin embargo, si queremos incluir los costes
ambientales y sociales del ANR se hace necesario conocer si estamos dis-
puestos a pagar por ello y, por lo tanto, a actuar en consecuencia.

PALABRAS CLAVE:

Agua no registrada (ANR), eficiencia, riesgos, control en tiempo real, sistemas
de informacion, tecnologia, indicadores.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

En el presente documento se pretende, tras introducir una vi-
sion global de la gestién del recurso agua en la que se contemplen
todos los usos llevados a cabo y las medidas de eficiencia aplicadas
en cada uno de ellos, revisar los conceptos clave y las medidas de
gestion de la eficiencia aplicadas en los sistemas de distribucién en
ambito urbano para la reduccion del ANR.' Esto nos llevara a identificar
los puntos de equilibrio y compromiso viables que se pueden encontrar
entre el operador y el cliente o ciudadano para asumir los costes nece-
sarios que permitan una gestién éptima y satisfactoria del recurso para
la comunidad.

A escala mundial, mas del 40% del agua potable no se registra en los
sistemas urbanos de agua antes de llegar al consumidor (Global Water
Market, 2011). En términos absolutos, se estima que el volumen de agua no
registrada cada dia alcanza los 45 millones de metros cubicos, suficientes
para dar servicio a 200 millones de personas. Treinta millones de metros
cubicos (cerca de un 67%) son consumidos cada dia y no facturados de-
bido a fraudes y mediciones no exactas (Kingdom, 2006). El 33% restante
corresponderia a pérdidas fisicas y a consumos que, aun siendo autoriza-
dos, no se miden.

No obstante, es necesario no perder la perspectiva y adoptar un enfoque
mucho mas global, atendiendo a los usos del recurso, en el que se desta-
ca, por ejemplo, que la proporciéon de agua destinada a consumo humano
en Espafa supone tan solo el 18% del consumo total de agua, mientras
que los usos industrial y en mayor grado el agricola, copan mas del 80%
del consumo (21% y 60%, respectivamente) (datos del INE, 2008; Eurostat,
2008; Global Water Market, 2010). Y es para estos dos Ultimos usos para los
que el grado de control y las medidas de eficiencia aplicadas plantean un
amplio recorrido de mejora, en comparacion con el alcanzado para el agua
apta para consumo (Lépez-Urrea, 2012).

La ultima encuesta de la AEAS (Asociacidon Espanola de Abastecimientos
de Agua y Saneamiento), con datos del 2010, evalla, para Espafa, el por-
centaje de agua potable que no se registra en la red en un 23% del total
del agua suministrada en redes urbanas o uso urbano (AEAS, 2010), y el INE
(Instituto Nacional de Estadistica), con datos del mismo afio, en un 25%. Sin

1 En el presente documento se ha adoptado el término agua no registrada (ANR), pese al también Frecuentemente
usado término agua no controlada. Ambos adolecen de cierta imprecision, aunque agua no registrada parece mds
apropiado al dmbito en el que se encuadra el documento.
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embargo, esto se traduce en que poco mas del 3,5% de m?3 suministrados
totales (para todos los usos, incluyendo uso agricola e industrial) se deja
de registrar anualmente en las redes de distribucion.

Ademas, en paises como Espafia, la minimizacion del efecto del agua no
registrada debe tener en cuenta la situacion de relativa escasez, debido
a su climatologia y a lo singular de su configuracion hidrolégica. Dado
que el agua es un recurso escaso, este debe ser gestionado de una ma-
nera eficiente, es decir, con el objetivo principal de que el maximo volu-
men de agua que entra en la red llegue a sus puntos de consumo, lo que
minimizaria el volumen de agua no registrada. Por lo tanto, la gestion de
un servicio de agua potable no debe consistir Gnicamente en asegurar la
continuidad del suministro con unas presiones aceptables en todos los
puntos de consumo y con plenas garantias sanitarias del agua entrega-
da, sino también en disminuir el agua no registrada que, por otra parte,
ya ha sido tratada.

La relacién entre la reduccion de volumen de agua no registrada y el coste
econdmico asociado a esta reduccion no es lineal; tiene una progresion
asintdtica y, por lo tanto, se puede considerar que actua como un techo o
limite econdmico-técnico. En este punto, el coste de la inversidon necesaria
para continuar esta minimizacién debera ser analizado atendiendo al re-
torno generado en funcién del volumen finalmente reducido. La aplicacion
de indicadores especificos, tales como los indicadores de pérdidas ELL
(economic level of leakage), SELL (sustainable economic level of leakage), etc.,
permiten analizar los diferentes puntos de equilibrio técnico y econémico,
ambiental y social.

Dicho de otra forma, la reduccién de agua no registrada en la red supone
un desarrollo y aplicacién de tecnologias que en su mayor parte también
llegarian a suponer un umbral maximo técnico o limite (rentable) en el po-
tencial resultado econdmico y, por lo tanto, en la asuncién de costes por el
cliente final en su tarifa.

Asimismo se ha constatado, que los niveles de reduccioén alcanzados en
la mayoria de los sistemas de abastecimiento en los que se han desarro-
llado planes eficaces y rigurosos de optimizacion y reduccion de agua no
registrada suponen un alto grado de desarrollo técnico vy, por lo tanto, un
esfuerzo notable en alcanzar este limite técnico-econdmico especifico.

En el capitulo 2 del presente documento se analizaré cual es la distribu-

cion del ANR segun los sectores a los que se destina el recurso, entrando
en un analisis sobre la eficiencia en la gestidon de este, tanto para el uso
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agricola, como para el uso industrial y el &mbito urbano (apartado 2.1). Se
hace especial énfasis en el ambito urbano con la revisidn de las principa-
les definiciones asociadas al concepto ANR siguiendo lo establecido por la
IWA y la AWWA (apartado 2.1.3) y los factores criticos de mejora vinculados
a las infraestructuras, al comportamiento de los clientes, a la operacion de
la red y al desarrollo tecnolégico (apartado 2.3).

En el capitulo 3 se detallan y analizan los indicadores de analisis y eficien-
cia para el estudio del ANR contemplando diferentes niveles de eficien-
Cia, tanto en su componente técnica como en la técnico-econdmica. En el
capitulo 4 se sintetizan las soluciones y tecnologias aplicadas con mayor
eficacia contrastada en la reduccién del ANR y finalmente se presentan las
conclusiones.

2. ESTRUCTURA Y FACTORES DETERMINANTES DEL ANR
2.1 Andlisis de la eficiencia en la gestion del recurso por sectores

Actualmente, el rigor y control del ANR llevado a cabo en las ins-
talaciones y en la red destinadas al agua apta para consumo no tiene un
paralelismo en los demas sectores productivos, como son la agricultura o
la industria, en los que paraddjicamente se concentra el grueso del volu-
men del agua suministrada.

En efecto, segun los datos aportados por el Instituto Nacional de Estadis-
tica para el 2008, el total del agua suministrada para los sectores agricola
e industrial sumaban un volumen de 26.501 millones de metros cubicos
(19.560 M m? para el sector agricola y 6.941 M m?® para el sector industrial), lo
que supone mas del 82% del total de agua servida, que se eleva a 32.265
millones de metros cubicos. Por lo tanto, solo un 18% del total se destina a
agua apta para consumo.

2.1.1 La gestion del recurso agua en el sector agricola

Si bien es cierto que la mejora hacia un uso mas eficiente del
agua destinada a regadio plantearia una serie de actuaciones en un
marco mas global, como una revision de precios que incentive el aho-
rro o una actuacion sobre la estructura productiva agricola, en este
documento nos centraremos en aquellas que supondrian una mejora
de la eficiencia en el suministro del agua a las parcelas de cultivo y
en las infraestructuras y modalidades organizativas utilizadas para el
transporte y distribucién del agua por parte de las mancomunidades
de regantes.
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Parece evidente que la eficiencia (la minimizacion de pérdidas de agua en
su distribucion y entrega a los puntos de consumo) de los sistemas de rie-
go por aspersion y, todavia mas, de los sistemas de goteo es notablemente
superior a la de los sistemas de riego por gravedad. Sin embargo, es inte-
resante realizar algunas matizaciones. En los sistemas de distribucién por
gravedad la eficiencia es especialmente baja cuando se trata de suelos
pocos profundos y con baja capacidad de retencion de agua. Igualmente
es baja en cultivos con sistemas radiculares muy superficiales y que re-
quieren aportes de agua continuos, en los que se obtienen eficiencias de
aplicacion que oscilan entre el 30 y el 90% en funcidn de las caracteristi-
cas de nivelacion e intrinsecas del propio suelo.

Por otro lado, el anélisis realizado de las infraestructuras de regadio se
suele focalizar en los dispositivos 0 en el medio empleado para dotar a la
parcela del recurso, en vez de en la infraestructura ligada al transporte o
distribucion del agua hasta la parcela (canales, tuberias, etc.).

No obstante, y aun con la aplicacién sucesiva de diferentes planes, desde
el Plan Nacional de Regadios 2001, el posterior Plan de Choque de Moder-
nizaciéon de Regadios 2006-2008, y hasta la presente Estrategia Nacional
para la Modernizacion Sostenible de los Regadios, Horizonte 2015, queda
patente que la necesidad de optimizar los consumos, garantizar la eficien-
cia energética de las explotaciones y modernizar las infraestructuras de
transporte y distribucion, sigue siendo un reto pendiente para el sector del
regadio (Oca, 2009).

Valga como ilustracion de lo anterior el caso de Andalucia (Agenda del
Regadio Andaluz Horizonte 2015), donde se ha realizado un notable esfuer-
zo en la modernizacion del regadio durante el periodo 1995-2008 que ha
afectado al 43,2% de los regadios existentes al inicio del periodo, donde
quedan aun pendientes mejoras significativas en areas en las que la efi-
ciencia de las infraestructuras de riego supera en poco el 50%.

De la misma forma y para el caso de Catalufia, atendiendo al Plan de Re-
gadios de Catalufia 2008-2020, la eficiencia estimada (que depende, por
un lado, del sistema de riego vy, por otro, de la eficiencia en la distribucion
y el transporte, funcién a su vez del tipo de redes y su estado de conser-
vacién) para el afio de arranque del plan, 2008, era de un 41,77% para su-
perficie consolidada en riego.

Esta situacion refleja de forma patente el amplio margen de mejora exis-

tente y, por consiguiente, el significativo volumen de recurso que aun es
potencialmente recuperable, como se vio al inicio del capitulo.
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2.1.2 La gestidn del recurso agua para uso industrial

La gestion de la eficiencia en el uso de agua para uso indus-
trial puede presentar fuertes oscilaciones de sus resultados y aplica-
cion, atendiendo a la diferencia de sectores y actividades industriales
llevadas a cabo. No obstante, se pueden apuntar algunos aspectos
comunes que pueden ser validos para el sector industrial de forma
genérica.

La obtencion del recurso por parte de la industria puede venir tanto a tra-
vés de instalaciones propias (pozos o captaciones) como directamente a
través de la red de distribucién. En el primer caso, la red de distribucion
interna y la entrega del agua no estd sometida al mismo nivel de control
y optimizacién que en el segundo caso. De ahi que aunque las industrias
optimicen sus costes, dado el coste del recurso, las acciones de control y
optimizacion seran las que la propia empresa decida llevar a cabo. Parece
razonable pensar que en la mayoria de casos se optara por un criterio
limitado a lo econédmico o por el conocimiento técnico que este tipo de
infraestructura tenga.

En efecto, el agua como recurso se convierte en un input mas dentro de las
variables econémicas de la industria y, por lo tanto, su optimizacién y ges-
tion eficiente depende de parametros locales y particulares. Y depende no
solo de la actividad desarrollada, sino también del contexto en el que el
recurso es utilizado, en detrimento de una praxis mas global y conocedora
de soluciones y tecnologias aplicadas a la gestion eficiente.

En este sentido, es importante destacar que practicas enmarcadas den-
tro de la gestion eficiente del recurso agua, como la reutilizacion, en
sectores industriales como el quimico, papelero y de plasticos, tintes y
pinturas, con una demanda potente y sostenida de agua, son criticas en
el aprovechamiento del recurso dado su impacto posterior. Sirva como
ilustracién el caso del sector metalurgico, en el que es posible llegar a
alcanzar hasta un nivel del 70-80% de reutilizacion del agua para sus
procesos. Sin embargo, en Espafia, por ejemplo, solo el 0,7% del total de
agua tratada en las plantas depuradoras de agua residual se reutiliza en
industrias (Iglesias, 2008).

De igual forma que en el caso antes comentado sobre el nivel de la eficien-
cia en el uso agricola, para el caso industrial la aplicacion de tecnologias
solventes dirigidas a un eficiente uso del agua, o los beneficios de una ex-
tendida practica de la reutilizacion, son todavia aspectos pendientes para
una mejora sectorial.
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2.1.3 La gestién del recurso agua en el dmbito urbano. Concepto ANR

Cuando se hace referencia al abastecimiento urbano, al introducir
valoraciones sobre la eficiencia en su gestién, se manejan conceptos tales
como el de agua no registrada (ANR) o agua no contabilizada.

Desde un punto de vista técnico, el volumen de agua no registrada (ANR)
se define como la diferencia entre el volumen de agua suministrada al
sistema y el volumen de agua registrada en los medidores de los clientes
(Alegre, 2000; 2006). Un alto volumen de ANR, generalmente puede ser si-
noénimo de una explotacion y un mantenimiento del sistema de distribucion
inadecuado, que a su vez puede repercutir en la calidad del servicio, y por
supuesto en pérdidas econdmicas para la explotacion (Lambert, 1998).

Tradicionalmente, el volumen de ANR se clasifica segun las causas princi-
pales que lo originan: fugas en cualquier punto de la red, operacionales o
usos autorizados, fraudes y subcontaje. Siguiendo la nomenclatura reco-
mendada por la IWA (International Water Association) y la AWWA (American
Water Works Association), el ANR se divide en los conceptos que se citan a
continuacion (AWWA, 2008; Alegre 2000; 2006).

Fugas o pérdidas fisicas o reales, referidas a fugas en cualquier parte de
la red de distribucion, depdsitos de almacenamiento, conducciones de
transporte, conducciones de la red de distribucion, acometidas, etc. Las
fugas se deben a multiples causas, alguna de ellas inevitables y otras a
operaciones inadecuadas o mantenimiento incorrecto del sistema, falta
de control activo de fugas, baja calidad de los materiales del sistema, etc.
Dentro de las fugas fisicas también hay que incluir las averias producidas
por terceros (Fanner, 2007).

Fugas o pérdidas aparentes o comerciales, debidas a los errores de me-
dicion de los medidores de entrada al sistema y de los contadores de
clientes, errores de manejo de datos de facturacion, fraudes y consumos
no autorizados (AWWA, 1999).

Consumos autorizados no registrados, en los que se incluye el agua consu-
mida en operaciones de red, usos contra incendios no medidos, consumos
municipales no facturados, etc.

En la figura 1 se esquematiza el balance entre el agua introducida en una
red de distribucion y sus respectivas salidas, y como se reparte el volumen
de agua no registrada entre pérdidas o fugas aparentes (subcontaje de
contadores de clientes y fraudes) y pérdidas o fugas fisicas.
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Figura 1. Clasificacion del ANR.

.| Agua exportada

| a otro servicio .| Consumos autorizados
Agua suministrada [ : |Agua registrada i | no medidos
i...| Agua distribuida [

| Agua no registradalrr—}rrl Perdidas Reales o Fl’sicasl ....| Consumos
: i | no autorizados

| Perdidas aparentes |
*---| Errores de medida

Fuente: elaboracion propia

El volumen de ANR, normalmente relativo a la longitud de red, junto con
el rendimiento técnico hidraulico son los indicadores de eficiencia de una
red de distribucién mas utilizados (estos indicadores serdn ampliamente
desarrollados y analizados en el capitulo 3 del documento). Para mejorar
estas ratios, es imprescindible realizar tanto un correcto calculo de la dis-
tribucién y cuantificacion del agua no registrada existente como llevar a
cabo un plan de accidn, en el que se especifiquen los aspectos que deben
controlarse para la mejora y mantenimiento en el tiempo de la eficiencia
del sistema y la consecucién de los resultados esperados (Kunkel, 2003;
Cabrera, 2004; AWWA, 2009).

Tal y como se ha comentado anteriormente, la XIl Encuesta sobre el
suministro de agua potable y saneamiento en Esparfia de la AEAS situa el
volumen de ANR para las redes de distribucién urbanas en poco mas
del 3,5% del volumen total suministrado (integrando los usos agricolas
e industrial). En una primera aproximacion, esta cantidad podria distri-
buirse? entre un 1,6 % debido al estado de las propias infraestructuras,
otro 1,6% debido al subcontaje de los equipos de medida, un 0,1% de-
bido a operaciones de red y el 0,2% restante debido a fraudes. Estos
valores porcentuales parecen bastante reducidos cuando son contras-
tados con los valores que se podrian desprender para el resto de usos
productivos.

Asi, el agua no registrada en las redes de distribucién se deduce de las
siguientes relaciones:

El agua no registrada = agua suministrada al sistema - agua registrada
agua registrada

RTH (%) = -100
agua suministrada al sistema

2 Esta distribucién porcentual es puramente orientativa dado el cardcter sumamente agregado de los datos.
Una correcta valoracion deberia llevarse a cabo en cada sistema de Forma concreta y particularizada.
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Dado que una parte del agua no registrada proviene de fugas, la figura 2
sefiala los puntos del sistema susceptibles de ser origen de las mismas que,
por otra parte, son numerosos y, como se puede comprobar, afectan tanto a
la red de transporte y distribucion como a depdsitos e instalaciones interiores.

Figura 2 . Puntos de origen del ANR

Perdidas depdsitos Fugas red de transporte Fugas an la red de distribucidn
(grietas, desbordamientos, atc) Errores medicion cawdales producides Fugas an las scometidas
¥ distribuides Causas
Subcomaje

Medidores mal instaledos
Medideras scbredimensionado:
Acometida clandesting

Fuente: elaboracion propia

Asi, para llevar a cabo la distincion volumétrica de cada término del ANR
es necesario realizar un correcto balance hidrico de sus componentes. A
partir de ella, se podra disefiar un programa para la reduccién del ANR.
Cada sistema tiene sus caracteristicas particulares que obligan a analizar-
lo individualmente, siendo algunos de los factores explicativos la calidad
del mantenimiento y la explotacion del sistema (Rizzo, 2002; AWWA, 2009).

2.2 Factores de mejora de la eficiencia en redes

En este apartado se abordaran los diferentes factores que nos
permiten mejorar la eficiencia en el uso del recurso en los sistemas de
distribucion. De forma concreta, se introducen los factores ligados a la in-
fraestructura, a las acciones derivadas del comportamiento de los clientes,
a la operacion y, finalmente, a los factores vinculados al desarrollo tecnolo-
gico y a la automatizacion de la red.

Esta desagregacién de los factores que influyen en la eficiencia de redes
en las anteriores categorias permitira poder constatar el grado de anélisis
y de detalle que, dentro del suministro urbano, se ha llegado a alcanzar en
las actividades y trabajos llevados a cabo para la reducciéon del ANR.
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2.2.1 Factores de mejora vinculados a la infraestructura

El estado de la infraestructura que permite el transporte y la
distribucion del agua es critico dada su repercusién sobre el agua que
finalmente el sistema no registra. La configuraciéon de dicha infraes-
tructura, el grado de planificacion previa, asi como los elementos y
materiales que la integran o su disposicion pueden ser determinantes.

Algunas de las causas, vinculadas a estas caracteristicas, son las si-
guientes:

* Incorrecta seleccion de los elementos de la red (material, dimensio-
nado, resistencia) tanto para satisfacer las solicitudes de la explotacion
como del terreno donde estan instalados (materiales defectuosos o no
adecuados, ya sea de los tubos y las juntas o del terreno de apoyo y su
entorno, debido a un planeamiento inadecuado).

« Incorrecta instalacion de los elementos de red. Roturas de tubos por
mala ejecucion de la puesta en obra: tubos mal apoyados, rellenos in-
adecuados de zanjas, falta de estanqueidad en las juntas constructivas,
dafios por trafico pesado, excesiva deflexion de las juntas de conexion
y contadores mal ubicados.

+ Corrosidn tanto interna por aguas agresivas como externa por protec-
cion insuficiente frente a la corrosidon de materiales metalicos en suelos
y aguas subterraneas agresivas.

+ Pérdida de resistencia estructural por el efecto del tiempo, de la fatiga de
materiales sometidos a cargas periddicas, de golpes de ariete, de los cam-
bios de mineralizacién del agua o de los procesos de limpieza de tuberias.

- Dafos accidentales o deliberados.
« Fisuras o reboses de depdsitos.

En lo que afecta al agua no registrada de los sistemas de distribucion
es importante destacar lo significativo de las acometidas domiciliarias. Se
producen mas fugas en acometidas que en la red general, debido a que
existe mayor concentracion de uniones y accesorios en una acometida
que en el resto del sistema de distribuciéon. A menudo, el punto de co-
nexion es casi superficial, con el resultado de que en aquellos casos en
los que la acometida esta sometida a cargas excepcionales del trafico se
dafan répidamente la unién y el tubo.
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Debido a estos factores, es corriente que las pérdidas anuales en las aco-
metidas excedan a las que aparecen en las conducciones.

Figura 3. Fuga en depdsito de almacenamiento y en conduccién de 900.

Fuente: elaboracion propia

2.2.2 Factores de mejora vinculados al comportamiento
de los clientes

El estado de las instalaciones interiores permite, en un nivel co-
rrecto de mantenimiento, la reducciéon de fugas y del deterioro de las ins-
talaciones. La concienciacion del usuario para un correcto estado y man-
tenimiento de las instalaciones interiores y el uso de equipos apropiados
son importantes factores que deben tenerse en cuenta.

Los fraudes ocasionados tanto en la manipulacién de los equipos de
medicién como en las acometidas clandestinas (véase la figura 4) cons-
tituyen el otro capitulo que debe considerarse en el comportamiento de
los clientes:

+ Contador manipulado, a raiz de lo cual, y de forma intencionada, el
consumo no se corresponde con el volumen registrado.

+ Acometida clandestina, es decir, consumo que se realiza a través de
una derivacion no censada de la red de distribuciéon o a través de hi-
drantes para uso contra incendios.

Otras variables ligadas al comportamiento de los clientes se podrian cen-

trar en el grado de concienciaciéon que los clientes tienen sobre el uso y
aprovechamiento de un recurso como es el agua tratada y potable.
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Figura 4. Contador manipulado con imén y contador incorrectamente
instalado

2.2.3 Factores de mejora vinculados a la operacion de la red

La operacion ordinaria de la red conlleva la explotacion integral
de la infraestructura, la manipulacién, dimensionado e instalacion de ele-
mentos de red, asi como otras labores cuya ejecucion puede ser deter-
minante en la pérdida de recurso, ya no solo en el mismo momento de
llevarla a cabo, sino también en el futuro.

Entre las causas vinculadas a esta naturaleza se destacarian las si-
guientes:

* Incorrecta explotacion de la red por someterla a condiciones de tra-
bajo que excedan la resistencia de los elementos instalados. Errores
de explotacion: presiones excesivas, llenado excesivamente rapido de
conducciones, cierre demasiado rapido de valvulas, golpes de ariete e
inexistencia de ventosas de aireacion.

+ Fallos en accesorios de la red: valvulas, ventosas, hidrantes, fugas
en arquetas, fugas en compuertas por piedras, incrustaciones, valvulas
antiguas con construccion inadecuada, manivelas rotas por fuerza ex-
cesiva en su manejo y elementos mal ubicados.

* Envejecimiento de los materiales.
+ Las politicas de renovacion del parque de contadores no son ade-

cuadas o son inexistentes, o bien se da una falta de mantenimiento
preventivo.
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2.2.4 Factores de mejora vinculados al desarrollo tecnolégico y
automatizacion de la red

El grado de desarrollo de las tecnologias aplicadas al control de
un sistema de abastecimiento y de las actuaciones sobre este sistema
mediante la automatizacion son elementos claves para una gestion éptima
de las actividades vinculadas a la reduccion del ANR.

Practicas como aplicar una sectorizacién en la red de distribucion, una
planificacion eficaz de regulacién de la presion éptima en red, la implan-
tacion de sistemas de vigilancia de la red de distribucion mediante caudal
minimo, la prelocalizacién de fugas, etc. tienen una contrastada efectividad
en la reduccién del ANR que, segun los diferentes casos, puede llegar a
alcanzar un incremento en los valores del rendimiento hidraulico (véase la
seccioén 3) de hasta el 15-20% (AWWA, 2009).

La monitorizacion en tiempo real de la red a través del sistema de telemetria
consiste en el andlisis continuo de los datos provenientes de un conjunto
de sensores en la red y el uso de modelos matematicos para detectar y
localizar fugas. Existen algunas aplicaciones avanzadas de este tipo en la
industria del agua, basadas, por ejemplo, en el uso de sensores de caudal y
presion junto con modelos hidraulicos calibrados (Pérez et al., 2011; Quevedo
etal., 2011), en el andlisis estadistico de las series de datos generados por los
caudalimetros de entrada a los sectores (Quevedo et al., 2010; Armon et al.,
2011) o en el andlisis espectral de una red de sensores acusticos.

De ahi que el uso de sistemas de telemetria y telecontrol en las redes de
agua permite conocer en tiempo real las medidas o estimaciones de los
caudales y presiones en la red, asi como controlar a distancia actuadores
como valvulas o estaciones de bombeo.

La monitorizacion de redes de agua en tiempo real permite una sustancial
mejora del control activo sobre la red con la consiguiente mejora en los
tiempos de reparacion y en su calidad.

Sin embargo, este destacado nivel de desarrollo y despliegue tecnoldgico al-
canzado sobre las redes de abastecimiento deberia ser compatible tanto con
el nivel de inversion econémica que lleva asociado como con el umbral técnico
del ahorro posible (y que la tecnologia aplicada permita en cada circunstancia),
ademas de con la repercusion de este coste que sea asumible por el cliente.

Como se sefiald en la introduccidn de este capitulo, la visualizacion de
los multiples factores que afectan a la reduccién del ANR evidencia el
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grado de exhaustividad y control alcanzado para las redes de distri-
bucién urbanas en la reduccién del ANR, en las que paraddjicamente
(y respecto a otros usos productivos) se consiguen los niveles mas re-
ducidos de ANR. De forma mas precisa, el siguiente capitulo presenta
algunos indicadores que permiten monitorizar y mejorar la eficiencia
en la gestion del ANR.

3. INDICADORES DE ANALISIS Y NIVELES DE EFICIENCIA / EL ANR

Tal y como se ha comentado en otros puntos del documento, se
pueden contemplar dos tipos de indicadores que nos permiten cuanti-
ficar el grado de eficiencia o aprovechamiento de una red. Unos indica-
dores se definen desde una perspectiva estrictamente técnica y otros
nos permiten establecer el equilibrio econémico-técnico atendiendo a
aspectos de rentabilidad econdmica, asi como a su posible impacto
social o medioambiental.

En el primer grupo se incluye el rendimiento técnico hidraulico, tanto en
valor porcentual como en valor relativo por unidad lineal de la tuberia.

En el segundo grupo se incluirian el nivel economico de pérdidas, o ELL
(economic level of leakage), y el nivel econémico sostenible de pérdidas, o
SELL (sustainable economic level of leakage).

Seguidamente se introduciran con mayor detalle ambos grupos de indicadores.
3.1 Rendimiento técnico hidraulico

El indicador mas comun para analizar el ANR (junto a otros da-
tos del sistema) y que se utiliza como indicador general del estado
del suministro es el rendimiento técnico hidraulico, que se basa en la
relacién existente entre el volumen de recurso registrado en la red y
el volumen que se suministra al sistema, tal y como se introdujo en el
apartado 2.1.3.

Mientras que este indicador es facil de entender y permite una primera
aproximacion a la eficiencia general del sistema (por lo que es amplia-
mente usado), no es un indicador apropiado para la comparacién en-
tre servicios o, incluso, no es apropiado para monitorizar cambios en el
tiempo.

La inconveniencia de este indicador se debe a que no considera la longi-
tud de red, su estado de conservacion o el volumen real de ANR.
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Asi, por ejemplo, para dos abastecimientos que tengan el mismo rendi-
miento técnico, con idénticos volumenes de agua distribuida (entrada en
el sistema) y registrada pero con una longitud de red de distribucion el
doble uno que el otro, estard mejor gestionado el que tiene mayor lon-
gitud de red, ya que presenta menores pérdidas unitarias. Sin embargo,
el porcentaje del rendimiento técnico no aporta ninguna informacién al
respecto (figuras 5y 6). Lo que permite abordar la eficiencia en la gestion
del sistema es una vision global.

Figura 5. Influencia de la longitud de red en el rendimiento técnico.

Abastecimiento 1 Abastecimiento 2
AR AR
Agua registrada (hm?3/ afio) 75 75
Longitud de red (km) 500 250 Menor longitud de red
ANR (hm3/ afio) 25 25
(Mm% km. d) 137 274 Mayores pérdidas unitarias
Rendimiento (%): 75 % 75 % Mismo rendimiento

Fuente: elaboracion propia

Del mismo modo, supongamos que el abastecimiento 1 sufre una retrac-
cién de un 20% en la demanda debido a restricciones, manteniéndose
inalterado el grado de atencién a la vigilancia de la red. En este caso, el
volumen de ANR permanece constante y, sin embargo, el valor del rendi-
miento técnico (%) disminuye, lo que provocaria falsas alarmas en caso de
analizarse individualmente.

El mismo efecto se produce al comparar dos abastecimientos de similar
tamanfo, pero con demandas de agua muy diferentes. Siempre sale bene-
ficiado el que mas agua consume, que presenta cifras de rendimiento (%)
mas altas.
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Figura 6. Influencia del volumen suministrado en el rendimiento técnico.

Abastecimiento 1

Abastecimiento 2

AR
Agua registrada (hm¥/ afio) 75 6 Menor longitud de red
Longitud de red (km) 500 500
ANR (hm? afio) 25 25
(m*/ km. d) 137 137 Mayores pérdidas unitarias
Rendimiento (%): 75 % 70,6 % Mismo rendimiento

Fuente: elaboracion propia

Estos ejemplos justifican la idoneidad de no utilizar Unicamente el térmi-
no rendimiento técnico (%) para expresar la eficiencia del sistema. Aunque
cabe sefalar que, en el caso del seguimiento de la evolucién de este pa-
rédmetro en un abastecimiento concreto que mantiene las mismas condi-
ciones de suministro a lo largo del tiempo, el uso del indicador seria eficaz.
Excepto en el caso anterior y dadas las razones introducidas, pareceria
mas objetivo utilizar el indicador de ANR (m?®/ km. dia o m3/ acometida. dia).
Sin embargo, el uso de porcentajes relacionados con el rendimiento para
comparar niveles de agua no facturada continia siendo comun a pesar de
sus deficiencias, debido, entre otras causas, a la dificultad de recopilacion
de informacioén vinculada al funcionamiento y estado técnico del sistema.

Segun la citada encuesta de la AEAS, el tamafio de la poblacién es uno de
los factores que caracteriza los niveles de ANR. El valor de ANR tiende a au-
mentar en las poblaciones pequefas respecto a aquellas poblaciones de
mas de 100.000 habitantes y en las areas metropolitanas, de modo que en
estas Ultimas se llega a alcanzar una reduccion de mas del 40% de valor
relativo de las primeras.

En la siguiente figura (figura 7), se observa la evolucién histérica de este
indicador en Espafa y se muestra una paulatina reduccion a lo largo del
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tiempo, consecuencia, sin duda, de la importancia de este parametro como
elemento de seguimiento y decisiéon dentro de las operadoras.

Figura 7. Evolucién del coeficiente de ANR.
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Fuente: AEAS

En cualquier caso, y para un analisis global de la eficiencia de una red,
la mayoria de asociaciones u organismos (AEAS, IWA y AWWA, entre otros)
recomiendan el uso de una combinacion de indicadores de gestion: rendi-
miento técnico hidraulico, ANR (m3/ km. dia o m3/ acometida. dia), dotacidn,
indicadores relativos al numero de averias, indicadores relativos a la anti-
gliedad del parque de contadores, etc. (Alegre, 2000; 2006).

3.2 Indicadores técnico-econémicos

Otros indicadores utilizados y que pueden devenir fundamentales
para evaluar la eficacia y el impacto de las actividades de reducciéon de
ANR son aquellos en los que se contempla un balance entre costes y be-
neficios esperados. Estos indicadores se apoyan en el ambito econdmico
de operacién como lugar comun en muchos sectores industriales.

Asi, el concepto de nivel econémico de pérdidas, o ELL (economic level of
leakage), esté basado en el planteamiento de que todas y cada una de las
inversiones vinculadas a las actividades dirigidas a la reducciéon de ANR
sigue una tendencia a disminuir el retorno del efecto producido. A mayor
nivel de recursos empleado, se obtiene un beneficio marginal menor. Esto
supone una reorientacion de la metodologia aplicada en la que cada acti-
vidad llevada a cabo es analizada de forma similar para comparar su coste
marginal con el de otras actividades interrelacionadas, teniendo en cuenta
el coste marginal de la produccidn del agua en la zona de abastecimiento.
No obstante, es necesario reconocer que hay discrepancias o falta de un
comun acuerdo sobre la manera de determinarlo.

Este enfoque puede ser aplicado para las cuatro actividades primarias
que tienen impacto en la gestién del control de ANR: gestion de la presion,
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control activo de pérdidas (ALC, active leakage control), calidad y velocidad
en la reparacién de la red y mejora de las infraestructuras (Thorton, J,;
Sturn, R.; Kunkel, G., 2008).

Asi, en la figura 8 se representa la curva del control activo de busqueda
de fugas, en la que se relaciona el coste econémico de estas actividades
con la mejora en el grado de pérdidas, y uno de cuyos puntos es el ante-
riormente citado, el ELL.

De esta forma, y para la correcta interpretacion del grafico, debe tenerse
en cuenta lo siguiente:

Curva AA: relacion entre el coste anual que suponen las actividades de
deteccidén de fugas (ordenadas) y el nivel medio de pérdidas de agua en
ese periodo (abscisas).

Curva BB: equivalente al nivel limite de pérdidas remanente (no detectable,
error de equipos de medida, etc.) producto de infinitas actividades lleva-
das a cabo para la busqueda de pérdida. Como vemos, sefala el limite de
ANR que, desde el punto de vista técnico, sera casi imposible de disminuir.

Curva CC: el coste de produccion de agua, que es creciente.

Curva DD: el coste de operacion, es decir, los costes de control de fugas
mas el coste de produccion del agua.

Figura 8. Curva de control activo de fugas (ACL).
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Fuente: Thorton, J; Sturn, R; Kunkel, G, 2008
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Asi, dadas las curvas de coste de operacion que se derivan de las curvas
de costes de control de fugas mas los costes de produccién de agua, el
punto minimo de esta funcién nos sefiala el coste minimo para alcanzar
un nivel dado de pérdidas. A partir de este punto, si se desea disminuir
pérdidas, el coste sera mayor.

Adicionalmente, se establece el valor SELL (sustainable economic level of
leakage) como el nivel de pérdidas en el que el coste de incrementar las
acciones de busqueda asociadas a la reduccion de fugas seria mayor que
el coste de producir el agua por otra fuente. Pero a diferencia del concep-
to de ELL, que solo tiene en cuenta los aspectos econdémicos del ANR, el
calculo del SELL debe incluir todos los costes y beneficios asociados a los
diferentes ambitos afectados por la eficiencia en el control de recursos,
incluyendo los costes y beneficios medioambientales y sociales.

Ultimamente se ha discutido mucho sobre el enfoque y la metodologia
que deben seguirse para que el célculo correcto de este indicador sea re-
presentativo. Desde la Ofwat (ente regulador para la industria del agua en
Inglaterra y Gales) se han formulado algunas recomendaciones, apoyadas
en el estudio de los distintos enfoques y resultados realizados por parte
de un amplio espectro de industrias britanicas para la obtencién de dicho
indicador. Asimismo, se reconoce la dificultad del calculo de la totalidad
de los costes (no solo econdmicos sino con las externalidades que se ge-
neran) debido a que pueden llegar a ser excesivamente especificos segun
las diferentes areas. De ahi que la Ofwat proponga lo siguiente:

+ El célculo del SELL debera estar totalmente imbricado en el plan de
gestion integral del ciclo del agua de la empresa. Este calculo debe
contemplar el analisis de la planificacion de costes y considerar el agua
no registrada como parte de un plan a largo plazo y no como un proble-
ma de resolucién a corto plazo.

+ Las agencias medioambientales deberian desarrollar en los ambitos
de actuacion estimados el célculo de los beneficios medioambientales
derivados de las reducciones de fugas.

+ Las compafiias deberian desarrollar las externalidades derivadas de la
gestion de fugas en lo que respecta a los costes derivados del consumo
eléctrico, teniendo en cuenta datos especificos de la propia compafiia.

El grado en que otras actividades desarrolladas en el marco de la gestion

del sistema de abastecimiento —como, por ejemplo, la gestién de la pre-
sion— pueden contribuir a la reduccién del gasto econémico relacionado
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con las fugas, parece, sin embargo —en algunos casos—, no haberse te-
nido en cuenta tradicionalmente.

Los futuros estudios de coste-beneficio, por ejemplo, aplicados a la gestion
de la presion deberian enfocarse desde una perspectiva holistica de los cos-
tes-beneficios en el horizonte de planificacion; y las politicas para la gestion
de la presion deberian estar equilibrados con la actividad desarrollada para
un control activo de fugas en el célculo del SELL (Ofwat, octubre del 2012).

Tal y como se ha podido comprobar, en ambos casos el objetivo de los
indicadores (técnicos y econdmicos) no es otro que el de cuantificar e
ilustrar aquellas situaciones o puntos de equilibrio técnico y econdmico
(segun la naturaleza del indicador), en los que el volumen de reduccion
del agua no registrada se encuentra acotado por un valor téchicamente
asumible y no es ilimitado.

Se hace patente, por ejemplo, que el valor econémico de la reduccién no
es lineal respecto a la inversidon necesaria. Y, por lo tanto, parece conve-
niente encontrar un punto de equilibrio en el que se vean reflejados ya no
solo los costes estrictamente econdmicos, sino todos aquellos que la co-
munidad esté dispuesta a incluir en los sistemas de recuperacion de estos
(sociales, ambientales, etc.).

4. SOLUCIONES Y TECNOLOGIAS PARA REDUCIR EL ANR

En este apartado se introduciran distintas soluciones y tecnolo-
gias que permiten actuar sobre el ANR, dado que una gestién eficiente
del ANR aporta beneficios econdmicos, ambientales, sociosanitarios y tec-

nolégicos (figura 9).

Figura 9. Beneficios de la gestion eficiente del ANR.

Benericios
econémicos

Benericios
ambientales

Benericios
sociales y de salud

Benerficios
tecnoldgicos

+ Cubrir la demanda
de agua con menos
recursos y menor
mantenimiento.

+ Reduccion de la
dependencia de los
fondos publicos.

« Distribuciéon mas
equitativa del coste.

* Preservacién de los
recursos hidricos.

* Menor riesgo de
contaminacion.

+ Asegurar el suministro
del agua.

* Mejorar la calidad del
servicio.

» Generacion
de empleos.

* Mayor y mejor cono-
cimiento del sistema.

+ Uso de nuevas solu-
ciones tecnoldgicas.

Fuente: elaboracion propia
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Considerando estos beneficios, la reduccion del volumen de ANR deberia
convertirse en una de las prioridades de cualquier sistema de abastecimien-
to. Una gestion optimizada del ANR permite mejorar la eficiencia técnica,
econdmica y medioambiental, asi como mejorar el servicio a los clientes.

Esta prioridad podria materializarse a partir del disefio y puesta en marcha
de un plan de gestion del ANR. Entre las razones que lo justifican podemos
destacar las siguientes:

* Mejora de los costes operativos. Una red vigilada y mantenida correcta-
mente se adelanta a la deteccién de incidencias, disminuye costes en
reparaciones y reduce los costes de compra o produccién de agua.

+ Mejora de los costes de activos. La carencia de mantenimiento y las inter-
mitencias en el suministro incrementan el desgaste de tuberias, valvulas y
resto de accesorios. La vigilancia activa de una red y la consecuente de-
teccion temprana de fugas mejora el suministro e incrementa la vida util de
la red, con lo que se logra una reduccién de los gastos fijos e inversiones
de la explotacion.

* Mejora de la medicion de voltimenes consumidos y aumento de la facturacion.
Un plan de accién de ANR incluye toda la gestion del parque de contadores
en todo el ciclo del agua (produccion en plantas potabilizadoras, compra,
distribucion y facturacion). Asegurar la correcta medicion de todos los volu-
menes distribuidos permitira mejorar técnicamente la red de distribucion, y
asegurar la correcta medicion de los volumenes consumidos por los clientes
mejorara la eficiencia econdémica y la calidad del servicio ofrecido a estos.

* Reduccion de riesgos para la salud. La reparacion de cualquier fuga provo-
ca normalmente cortes en el suministro o bajadas de presién que consti-
tuyen puntos criticos de la red y facilitan la entrada de agentes patégenos,
lo que conlleva un riesgo de pérdida de calidad de agua potable.

* Incremento de la garantia en la continuidad del suministro.

* Menores dafios estructurales. La implantacién de un sistema de vigi-
lancia de los volumenes producidos y distribuidos por la red y sectores
hidraulicos implica la disminucién del agua perdida por fugas invisibles,
que en un momento dado se puede filtrar al subsuelo y dafiar cualquier
infraestructura.

* Posibilidad de reducir el agua infiltrada en la red de saneamiento, lo que per-
mitiria ahorrar en gastos derivados del transporte, bombeos, etc.
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Cabe sefialar que la implantacion y seguimiento de un plan de reduccidn
del ANR requiere una correcta estructura organizativa que asegure el cum-
plimiento de las actuaciones. Entre sus funciones principales destacan las
siguientes:

+ Definir la estrategia global y controlar los tiempos de implantacién de
cada una de las actuaciones.

+ Definir los indicadores de seguimiento.
+ Identificar a los miembros de los equipos de trabajo.

+ Asegurar la continuidad del proyecto y asegurar los medios internos
de la explotacion para llevar a cabo las actuaciones.

+ Validar los datos de seguimiento internos.

+ Movilizar a los expertos internos o externos.

« Dirigir los cambios oportunos dentro de la organizacion.
+ Informar a la direccion de los hitos conseguidos.

Las compafiias de agua deberian identificar los componentes del ANR so-
bre los que debe actuarse, dada la oferta de soluciones y tecnologias
para obtener los maximos beneficios y acortar los periodos de retorno
de las inversiones. Por lo tanto, es importante determinar y comparar los
componentes del ANR, no solo en términos volumétricos, sino también en
términos econdmicos. No siempre la pérdida volumétrica mayor se corres-
ponde con la pérdida econdmica mayor, ya que esto depende del precio
del metro cubico de agua distribuida y facturada.

En este sentido, se debe contemplar, siguiendo la metodologia de la reu-
nién de grupo (focus group), la voluntad del cliente relacionada con el
pago de determinados costes no estrictamente econdmicos que van aso-
ciados a un uso eficiente del agua (voluntad a la que afectarian aspectos
socioecondmicos, culturales, medioambientales, climatoldgicos, etc.).

La aplicacion de las reuniones de grupo se articula mediante la elabora-
cién de cuestionarios y entrevistas planteados directamente a los grupos
de consumidores. A través de estas reuniones se obtiene informacion di-
recta sobre, por ejemplo y en este caso, las cuestiones relativas al agua no
registradas, fraudes, sensibilidad sobre las practicas vinculadas al control
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de ANR y su impacto sobre los clientes. Asimismo, permiten obtener refe-
rencias sobre la predisposicidon que el consumidor puede llegar a tener en
relacion con la asuncion de costes derivados de las anteriores practicas,
entre otras posibles.

Parece necesario explorar el margen que el consumidor o cliente esta dis-
puesto a pagar por incorporar otros costes en la tarifa mas alla de los es-
trictamente econdémicos, siguiendo sus compromisos sociales, medioam-
bientales o de otra naturaleza.

CASO DE ESTUDIO: BRISTOL WATER

En Bristol Water, compaiiia responsable del abastecimiento de agua de
la ciudad de Bristol (Reino Unido), se ha trabajado directamente con la
metodologia de reuniones de grupo, basicamente con dos objetivos:

1) Examinar nuevas iniciativas que pueden tener a corto y medio pla-
zo un gran impacto sobre los clientes (desde el disefio de la web
hasta su posicion sobre el ANR, por ejemplo). Esto ha permitido to-
mar decisiones en estos ambitos acordes con los intereses de los
clientes. De este modo, la opinidn de los clientes se tiene en cuenta
a partir de la posibilidad de manifestar realmente lo que desean y
no teniendo en cuenta Unicamente los intereses de la compaiia.

2) Utilizar estos grupos como preparacion de las encuestas que la
compainiia realiza acerca de los planes de negocio, que tienen
un horizonte de cinco afos. Las reuniones de grupo permiten
definir el tipo de encuesta que se va a realizar, las preguntas que
se van a formular, la informacién que se va a proporcionar a los
encuestados, etc.

Bristol Water ha desarrollado diferentes reuniones de grupo aten-
diendo a las diferentes areas de interés de los clientes.

También es importante insistir en que, en explotaciones donde no se haya
implantado ninguna actuacion para la reduccién de pérdidas aparentes,
la recuperacion de estos volimenes no registrados es posible a un coste
relativamente bajo y el retorno de esta inversion sera rapido y permitira
seguir implantando medidas de control a medio y largo plazo.

Algunas de las soluciones y tecnologias existentes para su implantacion

respecto a cada tipo de problematica relacionada con cada componente
del ANR son las siguientes (figura 10):
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Figura 10. Problematicas del ANR: medidas correctoras.

Problemdtica

SOLUCIONES Y TECNOLOGIAS

Consumo autorizado no
registrado

+ Reducir el consumo propio de la empresa suministradora o consu-
mos municipales no registrados.

+ Controlar y reducir el numero de clientes no registrados.

+ Promover campafias de instalacion de contadores a clientes no
registrados cuando sea posible.

Pérdidas reales: fugas
visibles e invisibles

+ Sectorizar la red de distribucion.
* Regular presiones.
+ Implantar sistemas de vigilancia de la red de distribucién mediante
caudal minimo; prelocalizacion.
+ Control de caudales distribuidos por sectores.
Mantenimiento y revisiéon de puntos singulares de la red en alta.
+ Busqueda de fugas en conducciones de transporte y distribucion.
Establecer un plan de inspeccion de la red.
+ Establecer un programa sistematico de renovacioén de la red cuyo
estado y rendimiento sea deficiente.
* Reducir el tiempo de reparacion mediante:
+ monitorizacién en continuo de la red (telemando);
» mejora del control activo de fugas;
* mejora del tiempo de ejecucion y la calidad de las reparaciones.

Consumos no autorizados

+ Llevar a cabo inspecciones para detectar conexiones ilegales y
manipulaciones de los equipos de medicion.

+ Detectar el mal uso de hidrantes contra incendios y otras formas de
consumo ilegales.

» Utilizar estructuras y dispositivos de prepago.

+ Campafias de comunicacion antifraude.

Errores de medicion

+ Establecer planes de calibracion de los equipos de medicion del
agua de entrada en el sistema (caudalimetros)

+ Establecer o mejorar un programa de renovacion, instalacion y
mantenimiento de los equipos de medicion.

+ Instalar equipos de reduccién de subcontaje.

+ Mejorar la calidad de las instalaciones interiores con objeto de
evitar fugas interiores.

+ Campanfias de busqueda de fugas con revisiéon de la instalacion del
contador en la acometida.

Errores de lectura

+ Analizar los registros de facturacién con los patrones de consumo
habituales y la ausencia de lectura.

+ Revision de consumos sospechosos cambiando el contador ma-
nual por otro electrénico o de mayor precision.

+ Revision de clientes con imposibilidad de toma de lectura (contado-
res inaccesibles o interiores).

Gestion de datos erréneos

+ Realizar un andlisis del proceso de facturacion.

+ Introducir el uso de sistemas de facturacion informatizados.

+ Llevar un histdrico de lecturas a la hora de leer cada contador.

* Mejorar la gestion de la pdliza o cuenta del cliente.

+ Recopilar datos demogréficos de los clientes y establecer patrones
de consumo que nos ayuden en la busqueda de anomalias.

Fuente: elaboracion propia
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A modo de ejemplo, a continuacién se muestra una tabla (figura 11) en la
que se pueden apreciar los distintos niveles de gestién del ANR relacio-
nados con las posibles tecnologias o soluciones aplicables. El nivel de
eficiencia en la gestién del ANR esta directamente vinculado a las tecnolo-
gias y soluciones desplegadas en el sistema de abastecimiento, asi como
a su nivel de especificacion técnica y tecnolégica.

De esta forma, un nivel basico en el nivel de eficiencia supondria al menos
la aplicacion de tecnologias GIS y sistemas de telemando, en conjuncion
con un control de fraudes con la utilizacion de dispositivos de busqueda
de fugas. Sin embargo, un nivel éptimo implicaria tanto el uso de modelos
para la renovacion de tuberias y contadores como el uso de aplicaciones
avanzadas para la gestion del caudal en tiempo real.

Figura 11. Tabla comparativa de soluciones y tecnologias con el nivel de
eficiencia en la gestion.

NIVEL DE EFICIENCIA EN LA
GESTION DEL ANR
OPTIMO | MEDIO | BAJO
Implantacioén de sistemas de informacion geografica X X X
Implantacién de un sistema de telemando X X X
Control de fraudes X X X
Disponer de equipos de busqueda de fugas X X X
Sectorizacion de la red X X
Renovacion del parque de contadores por antigliedad X X
Regulacion de presiones X X
Implantacion de planes de accidn, segun el estado de la red X X
Renovacion del parque de contadores mediante modelos de renovacion X
Renovacion de la red mediante modelos de renovacion X
Redefinicion de los procesos comerciales X
Control activo de fugas en la red X
Aplicaciones de gestion de caudal minimo de la red en tiempo real X

Fuente: elaboracion propia

De forma representativa, a continuacion (figura 12) se puede apreciar, en
funcion del nivel de gestidn realizado, un descenso de los niveles de ANR
desde valores considerados como elevados (superiores al 25 %) hasta va-
lores propios de una gestion optimizada (inferiores al 15%).
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Figura 12. Tabla comparativa de volumen de ANR.

Volumen aproximado de ANR en funcién del nivel de gestion
03

0,25 | ANR > 25 %

15 % < ANR < 25 %

ANR <15 %

Nivel de gestion bajo Nivel de gestion medio  Nivel de gestidn dptimo
Fuente: elaboracion propia

No debemos olvidar que no todas las medidas especificadas en las tablas
anteriores son apropiadas para todos los abastecimientos. El célculo de-
tallado del balance de agua y la determinacion del volumen potencial de
agua que debe recuperarse, tanto de pérdidas reales como de aparentes,
asi como los costes asociados a esta recuperacion de agua son factores
decisivos para determinar el plan de reduccidon del ANR que deba aplicar-
se. De este modo, la aplicacién y utilizacion de las mejores tecnologias
disponibles ha permitido la excelencia en cuanto a la reduccién del Agua
No Registrada se refiere.

CASO DE ESTUDIO: USO DE SENSORES DE PRESION PARA
DETECCION DE FUGAS

El marco de colaboracién entre la Universidad Politécnica de Cata-
lufa, CETaqua, Aqualogy y la SGAB ha permitido desarrollar una me-
todologia de deteccion y localizacién de fugas basada en el uso de
sensores de presion. La metodologia se aplica a redes sectorizadas
y permite utilizar eficientemente informacion proporcionada por la
telemetria a fin de disminuir significativamente el tiempo necesario
para detectar y localizar fugas. De este modo, permite minimizar el
agua no registrada.
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La técnica se basa en el uso de un modelo hidraulico detallado del
sector en cuestion y en una cuidadosa localizaciéon de un nimero
limitado de sensores de presion. A través del anaélisis de la infor-
macién en tiempo real de los caudalimetros de entrada al sector,
de los sensores de presion y de la simulacion de una fuga en cada
uno de los nodos del sector, se hallan los patrones de respuesta
del conjunto de sensores a las distintas localizaciones de fuga si-
muladas. El método de localizacién utiliza la comparacion de las
medidas realmente observadas en los sensores de presiéon con
aquellos patrones simulados, a través de métodos basados en la
correlacién. Una alta correlacion con el patréon de fuga de una loca-
lizacion determinada indica una probabilidad alta de localizar una
fuga en este nodo.

La metodologia debe trabajar con incertidumbres asociadas a la es-
timacion de la demanda, a la calibracion de parametros del modelo
hidraulico y a la precision de los sensores. Por ello, la localizacion de
las fugas se obtiene en un radio determinado dependiendo del ta-
manfo de la fuga. En Barcelona, se ha realizado una prueba piloto en
el sector de Icaria que ha permitido detectar con éxito varias fugas
reales de entre 2 y 6 I/s en tiempos significativamente mejores que
con los métodos tradicionales (Quevedo, 2011).

En funcién del diagndstico del ANR, de los volumenes de pérdidas reales
y aparentes y de los precios de compra y venta de agua se priorizaran las
acciones que deban desarrollarse.

Es importante destacar que el coste econdmico de las pérdidas apa-
rentes es mas alto que el de las pérdidas reales, ya que estas primeras
no generan facturacion para la explotacién a pesar de que el agua
se haya tratado, almacenado, distribuido e incluso consumido por el
cliente. Es decir, el coste de un metro cubico de pérdida aparente es
el coste del precio de venta de un metro cubico al cliente y, por lo tan-
to, es el tipo de pérdida mas cara y, consecuentemente, mas rentable
de recuperar.

Pese a todo, y a la vista de lo expuesto en el capitulo, tanto el desarrollo
del plan de reduccién del ANR, como la aplicacion de dinamicas avanza-
das (reuniones de grupo), asi como la disponibilidad de un preciso y eficaz
catélogo de soluciones tecnoldgicas, conducen a la necesidad de su in-
tegracion en el marco de la reduccion del agua no registrada atendiendo
al punto de compromiso que el cliente es capaz de asumir y del umbral
técnico limitante, ya mencionado anteriormente.
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5. CONCLUSIONES

Los ultimos datos disponibles del INE (2008) cuantifican que el
total de agua servida para uso agricola, industrial y apta para consumo as-
cendia a 32.265 millones de metros cubicos (19.560, 6.940 y 5.765 millones
de metros cubicos respectivamente). Tal como hemos sefalado al inicio
de este documento y segun el propio INE (2010), anualmente dejan de
registrarse en los sistemas de distribucion de las poblaciones espafiolas
poco mas del 3,5 % de los metros cubicos TOTALES servidos.

¢Es posible disminuir esta cantidad? éQué coste debe soportar la comuni-
dad o el ciudadano para lograr una reduccién técnica y econémicamente
compatible con el retorno de los beneficios esperados?

La respuesta a la primera pregunta seria sencilla y afirmativa para aquellas
redes en las que el recorrido de mejora, tanto en términos volumétricos como
econdémicos, es largo y por lo tanto, facilmente amortizable. El uso y aplica-
cién de soluciones y, tecnologias avanzadas permite una gestion eficiente
de la red y, por lo tanto, la consiguiente reduccion de los volumenes de ANR.
Sin embargo, la respuesta a la segunda pregunta ya no es tan evidente, pues
como hemos sefialado, la reduccién del agua no registrada se encuentra
limitada por un valor técnicamente asumible. El valor econdmico de la re-
duccioén no es lineal respecto a la inversidon necesaria, de ahi que el punto
de equilibrio podria depender también de la disposicion a asumir, por parte
del consumidor o ciudadano, otros costes de tipo social o medioambiental.

Efectivamente, el equilibrio técnico y econdmico entre las actividades lle-
vadas a cabo para la reduccion del ANR y el coste que estas le suponen a
la sociedad tiende a encontrar un punto de compromiso a partir del cual
el beneficio esperado serd menor que el coste econdmico de las acciones
que deben llevarse a cabo para obtenerlo. De ahi que deba contemplar
un horizonte a largo plazo e integrado en el marco de todas aquellas acti-
vidades y ambitos que tienen un impacto en el ANR, tales como aspectos
socioecondmicos o medioambientales.

Por esta razén, las empresas gestoras de las redes de agua deberian in-
corporar como una de sus premisas la optimizacién del recurso agua. Para
ello deben capacitarse técnica y tecnoldgicamente, incorporar las solu-
ciones que garanticen el servicio y lograr la maxima excelencia en la ges-
tion de costes y del recurso y, por supuesto, en la satisfaccion del cliente,
aunque se deba considerar en todo momento el punto de equilibrio citado
en el parrafo anterior. Sin embargo, este desarrollo y despliegue tecnoldgi-
co encuentra un valor maximo en el volumen de ANR que potencialmente
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puede llegar a reducirse. Este valor se debe a las limitaciones intrinsecas
de la tecnologia técnicamente disponible (como por ejemplo, la limitacion
debida a la precision de los equipos de medicién).

En el ajuste y reduccion del ANR en sistemas de abastecimiento de agua
potable, no debe olvidarse que su impacto sobre el total del agua suminis-
trada se encuentra limitado, dada su menor proporcion en la distribucion
de volumenes por usos, en un valor relativamente bajo en comparacion
con el volumen suministrado para otras actividades o sectores productivos
(especialmente agricola e industrial). En estos, desafortunadamente, no se
han desarrollado, por el momento, medidas ni especificaciones del control
del ANR tan exhaustivas como las que, por otra parte, si se han llevado a
cabo para el agua apta para consumo, con el consiguiente margen de
mejora de la eficiencia pendiente en los sectores anteriormente mencio-
nados. Esta asimetria destaca con una vision global tanto en la gestién del
recurso como en la gestion de sus usos.

Finalmente, parece necesario explorar el margen que el consumidor o clien-
te estaria dispuesto a pagar por incorporar otros costes en la tarifa mas
alla de los estrictamente econémicos siguiendo sus compromisos sociales,
medioambientales o de otra naturaleza. En este sentido, como se ha visto,
técnicas como la de las reuniones de grupo pueden ser valiosas herramien-
tas para incorporar y considerar la predisposicion del consumidor en rela-
cién con este aspecto. ¢(Estan los clientes o ciudadanos dispuestos a asumir
los costes para mejorar el nivel de agua no registrada atendiendo a criterios
no solamente econdmicos sino también sociales y medioambientales?
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