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PALABRAS CLAVE

Fugas de agua, sistemas de acueducto, métodos
de deteccion de fugas, redes de distribucion,

monitoreo.

INTRODUCCION

Las fugas de agua son un problema frecuente
en los sistemas de acueducto y pueden ocurrir
en cualquiera de sus componentes, desde la
distribucion.  Este

captacion  hasta la

documento analiza los métodos
contemporaneos de deteccion de fugas en redes
de distribucion, subrayando su importancia
para mitigar los impactos econdmicos, sociales
y ambientales asociados. La metodologia del
estudio incluye la revision de literatura, la

clasificacion de la informacion y la
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presentacion de métodos de deteccion de
fugas aplicables tanto en campo como en
oficina. En términos generales, la deteccion
de fugas ha avanzado significativamente
gracias a la incorporacion de sensores que
captan ondas infrarrojas,

sonoras y de

presion, etc. asi como del uso de
metodologias modernas como las redes
neuronales y modelos bayesianos. Aunque
los métodos de detecciéon de fugas suelen
clasificarse en estaticos y dindmicos, en
Colombia, los operadores de acueducto han
preferido predominantemente los métodos
dindmicos. No obstante, para optimizar los
limitados recursos humanos, tecnoldgicos y
financieros disponibles, es crucial adoptar un
enfoque integre ambos

que tipos de

métodos. En conclusion, el pais aun enfrenta

? Facultad de Ingenieria. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota. Profesor.



DETECCION DE FUGAS EN REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Edward Leonardo Tovar Romero, Jorge Alberto Valero Fandiiio, Nelson Obregon Neira

desafios significativos en cuanto a la
investigacion y desarrollo de tecnologias para

la deteccion de fugas.

REFLEXION

Una red de distribucion de agua potable
consiste en un conjunto de tuberias de
diametros reducidos que transportan el agua
desde la red matriz hasta los usuarios finales.
Estas redes, que forman parte de los sistemas
de acueducto (SA), suelen estar gestionados
por empresas publicas o privadas. A pesar de
las variaciones en el tamafio del sistema, los
materiales utilizados y su esquema de

operacion, todos los SA enfrentan un problema

operacional comun: las fugas.

Las fugas de agua pueden ocurrir en diversas
partes de los SA, incluyendo la captacion,
tratamiento, conduccion, almacenamiento y
distribucion. Este documento se enfoca en
describir los métodos actuales de deteccion de
fugas en redes de distribucion de agua potable,
ya que este componente es el mas extenso de

los SA y las fugas en ¢l tienen un impacto
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considerable en los ambitos econdmico,

social y ambiental.

En esta investigacion se realiz6 una revision
bibliografica en diversas bases de datos,
empleando palabras clave tanto en espafiol
como en inglés, tales como "fugas en redes
de acueducto", "métodos de identificacion
de fugas en acueductos" y "prediccion de
fugas en redes de agua potable", entre otras.
Posteriormente, se clasificé la informacion

en funcion de los métodos de identificacion

de fugas, distinguiendo entre aquellos
aplicables en campo y en oficina.
Finalmente, los hallazgos mas

representativos son presentados en este

documento.

En términos generales, una fuga se refiere a
la pérdida de agua a través de un orificio o
fisura, ocasionada por deficiencias en la
construccion, operacion o mantenimiento de
los SA. Las consecuencias de estas fugas son
diversas y pueden tener un impacto
significativo en varios niveles. En primer

lugar, afectan negativamente las finanzas de
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las empresas proveedoras de servicios de
acueducto, lo que a su vez incrementa el costo
del agua para los wusuarios (Cody &
Narasimhan, 2020) & (EPA, 2024). Ademas,
las fugas pueden causar dafios colaterales en la
infraestructura circundante, como las redes de
gas, alcantarillado y telecomunicaciones, y

ademas pueden tener potenciales implicaciones

para la salud publica, por efecto de Ia

contaminacion cruzada con redes de
alcantarillado. Las fugas, también pueden
llevar al colapso de vias y taludes.
Adicionalmente, desde una perspectiva

ambiental, las fugas obligan a una mayor
explotacion de las cuencas abastecedoras y los
acuiferos para compensar la pérdida de agua,

lo que genera impactos ecologicos adversos.

Para reducir la vulnerabilidad de los SA ante
las fugas, se debe realizar una busqueda y
reparacion  periddica de las  mismas.
Tradicionalmente, se ha identificado que los
elementos de corte o regulacion de flujo son

puntos particularmente propensos a fugas. Sin

embargo, otro componente donde la ocurrencia
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de fugas es frecuente es la red de

distribucion (Boztas, Ozdemir,

Durmuscelebi, & Firat, 2019).

Los métodos de deteccion de fugas se
pueden clasificar en monitoreo estatico y
monitoreo dindmico segin el grado de
automatizacion de los procesos (Billmann &
Isermann, 1987) & (Romano, Woodward, &
Kapelan, 2017). El monitoreo estatico utiliza
sensores ubicados en puntos clave de la red,
usualmente donde se sospecha que puede
haber fugas. Estos sensores registran datos
sobre el comportamiento de la red,
permitiendo una deteccion rapida de las
fugas. Sin embargo, la implementacion de
los sensores puede ser costosa y en algunos
casos estos pueden generar falsas alarmas.
Este tipo de monitoreo es fundamental en los
Sistemas de Distribucion Inteligente, que se
basan en la vigilancia continua de la red
(Public Utilities Board Singapore., 2016).
Por otro lado, el monitoreo dinamico

requiere el desplazamiento de personal y

equipos de deteccion a las areas de la red
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donde se sospecha la presencia de fugas. La

seleccion de estas areas se basa en

evaluaciones periddicas e  inspecciones
diagnosticas realizadas por los operadores del

sistema.

Los métodos de deteccion de fugas también
pueden clasificarse segun las etapas llevadas a
cabo para su identificacion. Una clasificacion
comun agrupa la deteccion de fugas en dos
categorias: la primera, denominada "Identificar
— Localizar — Puntualizar" (ILP, por sus siglas
en inglés), y la segunda, conocida como
"Identificar — Localizar — Ubicar -
Puntualizar" (ILLP, por sus siglas en inglés)
(El-Zahab & Zayed, 2019). Estas dos
categorias se diferencian en que ILLP cuenta
con una etapa adicional llamada ubicacion. En
términos generales, en la fase de identificacion,
se busca distinguir entre una fuga real y una
falsa. La localizacidon, tiene como objetivo
reducir el area de busqueda de la fuga a un
segmento especifico de la red. En la etapa de

ubicacion, se determina la posicion exacta de

la fuga con una precision de hasta 0.3 m.
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Finalmente, en la fase de puntualizacion, se
define con mas precision la posicion de la
fuga, reduciendo el radio de busqueda a
menos de 0.20 m (El-Zahab, Asaad,
Abdelkader, & Zayed, 2018) & (Hamilton &
Charalambous, 2020). Este proceso de

deteccion de fugas permite reducir
progresivamente el 4rea de intervencion
requerida para las reparaciones, lo que a su

vez optimiza la asignacion de recursos.

En la identificacion de fugas, se pueden

emplear dispositivos invasivos 0 no
invasivos, cuyo uso combinado depende del
criterio del operador. Entre los dispositivos
no invasivos mas utilizados se encuentran
aquellos que operan mediante la deteccion
de ondas de radio (Bimpas, Amditis, &
Uzunoglu, 2010), ondas sonoras (Hamilton
S. , 2009), ondas electromagnéticas (Ng,
Chen, & Tseng, 2017), radiacién infrarroja
(Fahmy & Moselhi, 2009), cambios de
presion (Guo, Yang, & Guo, 2008),
vibraciones (Martini, Troncossi, Rivola, &
ondas hertzianas

Nascetti, 2013), vy

(Bustamante-Alvarez, Chavez-Irazabal,
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Gonzales-Calienes, & Soto-Cordov, 2024). En
contraste, dentro de los métodos invasivos se
halla la inyeccion de trazadores, cuyo
afloramiento revela la presencia de fugas

(Yussof, Anisah, & Ho, 2022).

Durante las ultimas cuatro décadas, los
dispositivos para la deteccion de fugas han
experimentado un desarrollo significativo (El-
Zahab, Asaad, Abdelkader, & Zayed, 2018).
En la década de 1980, el método acustico era el
mas utilizado, superando al uso de trazadores
de gas. En los afios 90, se introdujeron los
métodos de

deteccion por vibracion 'y

georradar. Posteriormente, en la primera
década del 2000, se integraron tecnologias mas
avanzadas, como los sensores infrarrojos, las
mediciones de tasas de flujo y la fibra optica.
Lo anteriormente expuesto evidencia que la

deteccion de fugas ha impulsado el desarrollo

de una industria altamente especializada.

La simulaciéon computacional también ha

desempefiado  un crucial en la

papel

identificacion de fugas (Hu, Chen, Chen, Tan,
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& Shen, 2021). Al comparar las presiones
observadas en campo con las simuladas a
través de modelos computacionales
calibrados y validados, es posible detectar
discrepancias que, en la mayoria de los
casos, indican la presencia de fugas. Estas
discrepancias permiten identificar las areas
donde se recomienda implementar primero
un monitoreo estatico, antes de proceder con
un monitoreo dinamico, previo a la

reparacion de las fugas (Zhang & Wang,

2011).

Uno de los avances mas destacados en la
deteccion de fugas se encuentra en el
desarrollo de modelos con soporte bayesiano
(MSB) (Cody, Dey, & Narasimhan, 2019).
Estos modelos permiten reducir la
incertidumbre a medida que se obtienen mas
mediciones. Los MSB para la identificacion
de fugas integran diversos factores, tales

como la antigiiedad de las tuberias, las

propiedades del suelo y las presiones.

Por otra parte, en los ultimos afios se ha

avanzado significativamente  en  la



DETECCION DE FUGAS EN REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Edward Leonardo Tovar Romero, Jorge Alberto Valero Fandiiio, Nelson Obregon Neira

integracion de la inteligencia artificial (IA) en
la deteccion de fugas (Li & Chen, 2023). Por
ejemplo, en 2020 se desarrolld una red
neuronal capaz de identificar fugas en las
uniones de tuberias mediante el analisis de los
cambios de presion en la red (Bohorquez,

Alexander, Simpson, & Lambert, 2020).

A nivel mundial, la investigacion en el campo
de las fugas en redes de acueducto se halla
concentrada en Estados

Unidos, China,

Inglaterra y Brasil (EI-Zahab & Zayed, 2019).

En Colombia, las empresas de acueducto estan
obligadas a presentar informes periodicos
sobre los volumenes de fugas en sus redes, con
el fin de establecer metas de reduccion de
estas.

Para cumplir con esta tarea, los

operadores realizan mayoritariamente
monitoreos dinamicos, lo que implica una
inspeccion exhaustiva de las redes. Por lo
tanto, resulta necesario integrar el monitoreo

estatico como etapa preliminar.

Aunque en Colombia es notable el uso de

diversos dispositivos para la deteccion de
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fugas, no se han llevado a cabo

investigaciones enfocadas al disefio y

construccion de estos dispositivos. Sin
embargo, la mayoria de las investigaciones
han estado orientadas a evaluar los impactos
de las fugas sobre las redes. Por ejemplo,
Céspedes Henao (2008), evaluo6 la viabilidad
economica de reemplazar las tuberias de la
red de acueducto, en funcioén del valor del
agua recuperada tras identificar y reparar
fugas. Mufoz Goémez (2009) cuantifico
economicamente el efecto de las fugas no
visibles sobre los costos de operacion de una
red acueducto, concluyendo que es necesario
que las empresas de acueducto reduzcan las
fugas para que sus operaciones sean
economicamente rentables. Segiin Alvarado
Vargas (2016), en el afio 2015 las pérdidas
de agua en Bogotd oscilaron alrededor del
41%, razén por la cual, el mismo
investigador, propuso una metodologia para
identificar las tuberias con alta probabilidad
de existencia de fugas. Finalmente, Celeita

Arias (2018) evalud el punto a partir del cual

resulta econdmicamente inviable localizar y
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reparar fugas no detectables.

CONCLUSIONES

Las redes de distribucion de agua potable,
independientemente de su tamafio o los
materiales empleados, enfrentan de manera
universal el desafio de las fugas. Estas pueden
ocurrir en diversas partes del sistema, desde la
captacion hasta la distribucion, y representan

un problema operativo significativo a nivel

mundial.

Las fugas de agua tienen efectos adversos en
varios niveles: economicos (aumentan los

costos operativos y, por ende, el precio del

agua), sociales (afectan la infraestructura
circundante, como las redes de gas vy
telecomunicaciones) y ambientales
(incrementan la explotacion de recursos
hidricos, con consecuencias ecoldgicas
negativas).

La deteccion de fugas es un proceso complejo
y esencial que precede a su reparacion. La
deteccion de fugas puede realizarse mediante

monitoreo estatico o dinamico. El monitoreo
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estatico, aunque util para la deteccion
inmediata de fugas, es mas propenso a emitir
falsas alarmas. El monitoreo dindmico, por
su parte, implica la movilizacién de personal

inspeccionar  zonas

y equipos para

sospechosas.

La tecnologia para la deteccion de fugas ha
evolucionado significativamente en las
ultimas décadas, con la incorporacion de
métodos  avanzados como  sensores
infrarrojos, vibracién, georradar, y mas
recientemente, con los modelos predictivos
con soporte bayesiano y la IA. Estos ultimos
ofrecen herramientas poderosas para reducir
la incertidumbre y mejorar la precision en la
deteccion de fugas, integrando factores
como el material y la antigiiedad de las

tuberias, asi como las condiciones del suelo.

En Colombia, los operadores de acueductos
deben informar periédicamente sobre las
redes reducirlas,

fugas en sus para

realizando  principalmente =~ monitoreos
dindmicos. Se sugiere integrar el monitoreo

estatico para mejorar la deteccion de fugas.
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Sin embargo, a pesar del uso de dispositivos
para detectar fugas, no se han disefiado nuevos

dispositivos para su identificacion.

Para optimizar el uso de recursos humanos y

financieros, se recomienda comenzar la
identificacion de fugas con el calculo de la
probabilidad de su existencia en cada tramo de
la red de acueducto. Esta estimacion inicial
debe basarse en las propiedades de las tuberias
(didmetro, material y antigiiedad de las
tuberias), en las condiciones operativas de la
red (caudales y presiones), en factores
climaticos y en los elementos circundantes
(proximidad a vias, arboles, tipo de trafico,
etc.). De esta forma, los equipos de inspeccion
se dirigiran prioritariamente a los tramos con
mayor probabilidad de fugas. Este analisis
preliminar, basado en estadistica, contribuird a

reducir tanto los costos como los tiempos de

deteccion de fugas.

Aunque en Colombia existen profesionales
capacitados para desarrollar dispositivos de
limitada

identificacion de  fugas, la
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colaboracion entre el ambito académico, el
sector publico y el sector privado dificulta el
disefio, construccidén, puesta en marcha y
validacion de tales dispositivos. Ademas, la
falta de acceso a informacion detallada de
las empresas de acueducto sobre Ila
ubicacion de las fugas impide el disefio y
evaluacion de metodologias estadisticas con
altos niveles de confiabilidad. Estos desafios
abren un campo de oportunidades de
investigacion, orientadas a la gestion integral

del recurso hidrico, cruciales para enfrentar

los retos que el cambio climatico plantea.
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