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RESUMEN

además, las estrategias o métodos utili-
zados por diferentes autores para la re-
ducción de estas pérdidas, desde el con-
texto internacional y nacional. 

Metodología: Para ello, se elaboró un es-
tado del arte utilizando fuentes primarias 
y secundarias como estudios y artículos 
de investigación publicados a un año su-
perior del 2011 en revistas indexadas re-
lacionados con las estrategias o métodos 
utilizados por diferentes autores para re-
ducir las pérdidas comerciales. 

Resultados y conclusiones: Los resulta-
dos presentados, se evidencia el valor ex-
cesivo de agua no facturada en términos 
de volumen a nivel global. En el contex-
to internacional, se encontraron estudios 
que muestran métodos para la cuantifi-
cación de las pérdidas comerciales y es-
trategias para la reducción de estas. No 
obstante, en Colombia no se evidencian 
estudios de cuantificación de las per-
didas comerciales siendo una limitante 
para seleccionar la estrategia apropiada 
para el factor que contribuye a estas pér-
didas. Este mismo problema se presenta 
con mayor fuerza en los países en desa-
rrollo.

Palabras clave: acueducto; agua no fac-
turada; medición del agua; pérdidas de 
agua. 

Contextualización: La reducción de 
las pérdidas comerciales se ha con-

vertido en un reto para las Empresas de 
Servicio Público (ESP) de acueducto. Es-
tas pérdidas son un componente clave 
del agua no facturada (ANF). El volumen 
global del ANF es de 126 billones de me-
tros cúbicos por año, representando pér-
didas de USD 39 mil millones por año. 
Las pérdidas comerciales son las pérdi-
das de agua no físicas que, por temas no 
controlados por las empresas como los 
fraudes clandestinos y la inexactitud de 
la medición, no se logran facturar unos 
volúmenes de agua producidos y consu-
midos por los clientes. Estas pérdidas no 
son calculadas con precisión por las ESP, 
utilizando valores predeterminados o re-
glas empíricas, lo que incluye un grado 
de error en la cantidad de consumo de 
los clientes. 
Vacío de conocimiento: Con este artícu-
lo, se pretende aportar al Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico como a los 
diferentes entes reguladores, una meto-
dología que permita cuantificar y anali-
zar las pérdidas comerciales en las EPS 
de acueducto, con el fin de seleccionar la 
estrategia más adecuada para la reduc-
ción de estas pérdidas.
Propósito: El objetivo de este estudio se 
enfoca en analizar cada uno de los facto-
res o causas de las pérdidas comerciales, 
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Contextualization: Reducing com-
mercial losses has become a challenge 

for Aqueduct Public Service Companies 
(APSC) These losses are a key component 
of non-revenue water (NRW). The overa-
ll volume of NRW is 126 billion cubic me-
ters per year, representing losses of USD 
39 billion per year. Commercial losses 
are non-physical water losses that, due 
to issues not controlled by the companies 
such as clandestine fraud and inaccurate 
metering, fail to bill for volumes of water 
produced and consumed by customers. 
These losses are not calculated accura-
tely by the APSC, using predetermined 
values or empirical rules, which includes 
a degree of error in the amount of con-
sumption by customers. 
Knowledge gap: The purpose of this ar-
ticle is to provide the Potable Water and 
Basic Sanitation Sector and the different 
regulatory entities with a methodology 
to quantify and analyse commercial los-
ses in the water supply APSC, in order to 
select the most appropriate strategy for 
the reduction of these losses.
Purpose: The objective of this study fo-
cuses on analysing each of the factors or 
causes of commercial losses, as well as 

the strategies or methods used by diffe-
rent authors for the reduction of these 
losses, from the international and natio-
nal context.
Methodology: For this purpose, a state 
of the art was elaborated using primary 
and secondary sources such as studies 
and research articles published a year 
ahead of 2011 in indexed journals rela-
ted to the strategies or methods used by 
different authors to reduce commercial 
losses.
Results and conclusions: The results 
presented show the excessive value of 
non-revenue water in terms of volume 
worldwide. In the international context, 
studies were found that show methods 
for quantifying commercial losses and 
strategies for their reduction. However, 
in Colombia there is no evidence of stu-
dies on the quantification of commercial 
losses, which is a limitation for selecting 
the appropriate strategy for the factor 
contributing to these losses. This same 
problem is more frequent in developing 
countries.
Keywords:  aqueduct; non-revenue wa-
ter; water metering; water losses.

 ABSTRACT 
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Como resultado del análisis de la reducción de pérdidas comerciales en empresas 
prestadoras de servicio de acueducto, la figura 1 representanta la relación que 

existe entre las variables.

Figura 1.  Análisis gráfico de la construcción de vías terrestres e impactos am-
bientales



RESUMEN GRÁFICO

Nota: Figura sobre análisis de pérdidas de aguas e impactos económicos y ambientales. 
Fuente: Autores.
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1. INTRODUCCIÓN

El reto de las empresas prestadoras del 
servicio (ESP) de acueducto a nivel 

global se centra en las pérdidas de agua. 
Lo cual, trae grandes impactos econó-
micos y ambientales. Es por esto que las 
agencias reguladoras han buscado esta-
blecer objetivos de desempeño para las 
empresas de agua, con el fin de reducir 
el desperdicio de recursos naturales y lo-
grar un mejor desempeño en la gestión 
(Silva et al.,2016).
Las pérdidas de agua en las ESP de acue-
ducto son un componente del agua no 
facturada (ANF) y se dividen en dos gru-
pos: pérdidas reales o técnicas y pérdidas 
aparentes o comerciales. Las pérdidas 
reales comprenden fugas físicas en tube-
rías, conexiones de servicio o depósitos, 
así como otras pérdidas que se producen 
durante grandes explosiones de tuberías 
de corta duración (Arregui et al., 2018). 
Las pérdidas comerciales provienen de 
aquellos factores que inciden directa o 
indirectamente para que un volumen de 
agua no sea contabilizado y por ende no 
se le facture al usuario. En otras palabras, 
las pérdidas reales suelen ser más impor-
tantes en términos de volumen y las pér-
didas comerciales se relaciona en térmi-
nos de costo para la empresa. 
Las pérdidas comerciales representan al-
rededor del 20% de las pérdidas totales 

de agua (Rimeika y Albrektienė, 2017), 
otros estudios indican que pueden ser 
hasta el 30% (Arregui et al., 2018). Éstas 
figuran una pérdida directa de ingresos 
para la empresa prestadora de acueduc-
to (Kingsley et al., 2017). Por ejemplo, en 
Lituania solo siete empresas de agua en 
ese país tienen una facturación anual su-
perior a los 4 millones de euros, mientras 
que las otras, alrededor de 50 empresas, 
son financieramente débiles (Rimeika y 
lbrektienė, 2017).  Sin embargo, este pro-
blema es más pronunciado en las ESP de 
acueducto de los países en desarrollo, 
pues se pierden unos 3.000 millones de 
dólares anuales de ingresos (Mutikanga 
et al., 2011).
Por lo anterior, el presente artículo tiene 
como objetivo, analizar cada uno de los 
factores o causas de las pérdidas comer-
ciales, además, las estrategias o métodos 
utilizados por diferentes autores para 
la reducción de estas pérdidas, desde el 
contexto internacional y nacional. Desde 
el punto de vista metodológico, se elabo-
ró un estado del arte utilizando fuentes 
primarias y secundarias como estudios 
y artículos de investigación publicados 
en revistas indexadas relacionados con el 
tema de investigación.
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El presente artículo es de carácter for-
mativo El presente artículo es de carác-

ter formativo con un enfoque cualitativo, 
dado que implicó el rastreo, organización, 
sistematización y análisis de un conjunto 
de estudios y artículos de investigación 
escritos por autores con rigor científico y 
académico. Se logró analizar, en un con-
texto internacional y nacional, qué estrate-
gias o métodos utilizan estos autores para 
reducir las pérdidas comerciales, debido a 
que estas tienen implicaciones financieras 
en las ESP de acueducto. 
Las bases de datos utilizadas para la 
búsqueda de la información fueron: 
1Findr, Scielo.org, Redalyc.org, Science 
direct, Google Académico, entre otros. 
Como estrategia de búsqueda, se creó una 
base de datos en Excel, con los siguientes 
campos: motor de búsqueda, palabras 
utilizadas, títulos de artículos científicos, 
autor/autores, año, revista.  
Una vez seleccionada las bases de datos, 
se eligieron los descriptores o palabras 
clave. Como criterios de búsqueda, se 
incluyeron los siguientes descriptores: 
“agua no facturada”, “agua no contabi-
lizada”, “perdidas comerciales”, “perdi-
das aparentes”, “consumos no autoriza-

2. MATERIALES Y MÉTODOS

dos”, “unaccounted for water (UFW)”, 
“non revanue losses (NRW)”, “com-
mercial losses”, “apparent losses”, “un-
authorised consumption”, “reduction 
commercial wáter losses”, “reduction 
apparent wáter losses”. 
Posteriormente, se preseleccionaron 
cuarenta (40) artículos. Finalmente se 
analizó el resumen, metodología, resul-
tados y conclusiones de cada artículo 
que hacía alusión a los núcleos temáticos 
de la investigación. Además, se prioriza-
ron sobre aquellos artículos que se en-
contraban publicados en revistas indexa-
das y a un año superior del 2011. Como 
resultado se seleccionaron veintiún (21) 
artículos. Los diecinueve (19) artículos 
se excluyeron porque cumplieron su ca-
ducidad para el análisis de la medición de 
las pérdidas comerciales, además, de los 
mecanismos empleados de ese entonces 
a hoy, han tenido una evolución por uso 
de nuevas herramientas tecnológicas que 
contribuyen al análisis de las fuentes bib-
liográficas consultas y tenidas en cuenta 
para este estudio.
A continuación, en la figura 2 se indica 
el proceso de la metodología aplicada en 
construcción del artículo.
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Figura 2.  Proceso de la metodología aplicada en la construcción del artículo

Nota: Metodología aplicada para el análisis de pérdidas de aguas. 
Fuente: autores.
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3.1 Las pérdidas de agua.  
Un Problema Global 
Según el estudio técnico titulado “Losses 
from Water Supply Systems: Standard 
Terminology and Recommended Perfor-
mance Measures” publicado por la Aso-
ciación Internacional del Agua (IWA, por 
su sigla en inglés) el agua no facturada 
es la diferencia entre el agua que ingre-
sa al sistema y el consumo autorizado 
facturado (Lambert & Hirner,2000). Los 
componentes del agua no facturada son: 
consumo autorizado no facturado (nor-
malmente un componente menor del 
balance hídrico) y las pérdidas de agua 
(Farok, 2017). 
Las pérdidas de agua se dividen en dos 
grupos: pérdidas reales o técnicas y pér-
didas aparentes o comerciales, donde las 
primeras consisten en pérdidas físicas 
(fugas) y desbordes de los reservorios 
(Mutikanga et al., 2011). Por otra parte, las 
pérdidas comerciales son principalmente 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

el resultado de la baja precisión de la me-
dición del volumen de agua que fluye y 
la no simultaneidad de las lecturas de los 
dispositivos que registran la cantidad de 
agua suministrada al sistema (medidor 
de agua principal) y consumida por los 
receptores (Gwoździej-Mazur, 2017). En 
este contexto, un metro cúbico perdido 
en una tubería es igual a la suma de los 
costos de producción y distribución; por 
el contrario, un metro cúbico consumido 
por un usuario, pero no medido reduce 
los ingresos de recaudo para la empresa.
Dado lo anterior, es determinante que 
las empresas calculen el volumen de las 
pérdidas de agua generadas en su siste-
ma.  En efecto, IWA estableció un balance 
hídrico (tabla 1) como metodología para 
calcular las pérdidas de agua. Según esta 
metodología, generalmente en los siste-
mas de distribución de agua potable se 
presentan una mayor magnitud en las 
pérdidas reales (Ríos Canto et al., 2014). 
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Tabla 1.  Balance hídrico – IWA

Nota: Tomado de “Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology and Recom-
mended Performance Measures”, por A. Lambert & W.Hirner, 2000, International Water 

Association , p.5. https://waterfund.go.ke/watersource/Downloads/001.%20Losses%20
from%20water%20supply%20systems.pdf

En el caso de las pérdidas comerciales, 
como un componente clave del agua no 
facturada, pueden llegar hasta el 30% de 
las pérdidas totales en términos de volu-
men, figurando un gran impacto finan-
ciero en las ESP de acueducto. Por esta 
razón, es importante que las empresas 
cuantifiquen y conozcan las causas de 
estas pérdidas, con el fin de diseñar polí-
ticas o estrategias efectivas de reducción 
y control de las pérdidas comerciales, 
convirtiéndose en un aspecto crucial de 
la gestión técnica de cualquier empresa 
de agua moderna (Arregui et al., 2018).
En la literatura se encontró diferentes 
causas o factores generadores de las pér-
didas comerciales de agua. Si bien, toda 
ella tiene en común la división de dos 

grandes grupos de pérdidas comerciales, 
una de ella son los consumos no auto-
rizados (acciones fraudulentas) y la se-
gunda por la inexactitud de la medición 
(submedición). 
Los consumos no autorizados son aque-
llos en las cuales se altera de forma direc-
ta los elementos disponibles por el acue-
ducto para la medición y distribución del 
agua, es decir quienes alteran las cone-
xiones de manera clandestina o quienes 
alteran los equipos del acueducto para 
que no se registre el consumo. Ziemen-
dorff (2017) realizó una clasificación de-
tallada de los consumos no autorizados 
(figura 4).
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Figura 4.  Clasificación de los consumos no autorizados.

Nota: Clasificación de los consumos. Fuente: Autores.

Con respecto a la inexactitud de la medi-
ción se ha descubierto que son el mayor 
contribuyente a las pérdidas comercia-
les y, por lo tanto, han sido el tema de la 
mayoría de las investigaciones (Ncube y 

Taigbenu, 2019). Según estudio realizado 
por Fourie et al. (2020) hay tres causas 
principales por las que un medidor re-
gistra incorrectamente el agua que fluye 
a través de él (figura 5). 
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Figura 5.  Causas de la inexactitud de la medición.

Nota: Causas de inexactitud en los consumos. Fuente: Autores.

Como resultado, el volumen global del 
agua no facturada es de 346 millones de 
metros cúbicos por día o 126 billones de 
metros cúbicos por año (tabla 2), con un 

valor conservador de USD 0,31 por me-
tro cúbico, el costo / valor del agua per-
dida asciende a USD 39 mil millones por 
año (Liemberger y Wyat, 2019).
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Tabla 2.  Volumen de agua no facturada (ANF) y costo / valor por región.

Regiones

Volumen  
de ANF

(Millón

m3/día)

Volumen  
de ANF 

(Billón

m3/año)

Nivel promedio  
de ANF

Litros/cápita/día

Costo / valor de 
ANF mil millones

USD / año

África Sub-sahariana 14,1 5,2 64 1,4
Australia y Nueva Zelanda 1,0 0,3 36 0,1
Cáucaso y Asia central 8,0 2,9 152 0,8
Este de Asia 53,0 19,3 42 6,2
Europa 26,8 9,8 50 3,4
Latinoamérica y Caribe 69,5 25,4 121 8,0
Medio Oriente y África del 
Norte 41,2 15,0 96 4,8

Islas del Pacífico 0,5 0,2 211 0,1
Rusia, Ucrania, Bielorrusia 9,5 3,5 65 1,1
Sur de Asia 63,4 23,2 93 6,0
Sudeste de Asia 18,4 6,7 81 2,0
Estados Unidos y Canadá 40,7 14,8 119 5,7
Total 346 126 77 39

Nota: Se evidencia un valor excesivo de agua no facturada en términos de volumen a nivel global. 
La enorme cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribución urbana de agua (pérdi-
das físicas o reales de agua), los volúmenes de agua distribuidos sin facturación (pérdidas de agua 
comerciales) y el consumo autorizado no facturado, constituyen el agua no facturada y son los ele-
mentos que complican la situación de suministro de agua, especialmente en los países en desarrollo 
y en transición. Por ejemplo, la región de Latinoamericana y Caribe presenta los mayores volúmenes 
de ANF (25,4 billones m3/año), luego el sur de Asia (23.2 billones m3/año) y finalmente la región del 
este de Asia (19,3 billones m3/año). Estas pérdidas del recurso más valioso del mundo tienen con-
secuencias financieras considerables. Los fondos se gastan en aumentar la producción de agua para 
compensar las pérdidas, cuando podrían invertirse en mantener o ampliar la infraestructura exis-
tente. Por tal motivo, la reducción de la pérdida de agua es un aspecto importante de los proyectos 
de desarrollo. Tomado de “Quantifying the global non-revenue water problem,” por R. Liemberger 
y A. Wyatt, 2019, Water Supply, 19(3), p. 834 (https://doi.org/10.2166/ws.2018.129).

3.2 Pérdidas comerciales de 
agua. Contexto Internacional 
En el estudio realizado por Morote y 
Hernández-Hernández (2018) en la ciu-
dad de Alicante (España), se determinó 
que los fraudes más frecuentes son las 
conexiones ilegales y la manipulación de 
contadores y, en relación con la distribu-
ción, el 75% corresponde a usuarios do-

mésticos y el resto a usuarios comerciales 
e industriales. En el periodo de 2005 - 
2017, la empresa Aguas Municipalizadas 
de Alicante (AMAEM) registró un total 
de 2207 fraudes para el sector domésti-
co, siendo los años 2013 y 2014 en los que 
más fraudes se registraron (con 377 y 378 
fraudes, respectivamente). 
Acerca del cálculo de las perdidas co-
merciales de agua por la submedición, 
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se utilizan varios métodos, entre estos 
el método empírico el cual es llevado a 
cabo en un laboratorio de prueba de me-
didores acreditado. El estudio de Ncube 
y Taigbenu (2019) realizado en la ciudad 
de Johannesburgo (Sudáfrica), utilizan-
do el método empírico, se estimó que 
las pérdidas comerciales tienen un valor 
promedio del 12% del volumen factu-
rado con un rango de 9.4% a 14.6% que 
depende de las proporciones del tamaño 
del medidor, lo que equivale a 2.032.192 
y 3.145.573 km/mes, respectivamente, 
esto equivale a entre 16,8 millones de 
ZAR/mes y 26 millones de ZAR/mes. 
Por otro lado, el estudio realizado por 
Couvelis y Van Zyl (2015) en Ciudad de 
Cabo y Mangaung (Sudáfrica), se conclu-
yó que las pérdidas comerciales debido 
a la submedición de medidores de agua 
son alrededor del 5% (2.2% por subregis-
tro de medidores debido a fugas in situ 
y 2.6% por envejecimiento del medidor) 
del consumo de los consumidores do-
mésticos.
Para determinar el efecto de la edad del 
medidor y el volumen total registrado en 
la precisión del medidor, Moahloli et al. 
(2019), realizaron un estudio en un mu-
nicipio de Sudáfrica donde concluyeron 
que existe una relación entre la antigüe-
dad y la precisión del medidor de agua, 
así como entre el volumen total registra-
do y la precisión del medidor. Este estu-
dio también determinó que el volumen 
de pérdidas comerciales de agua causa-
das por inexactitudes en los medidores 
de agua domésticos debido a la antigüe-
dad y el volumen total registrado para 

este municipio en particular es de 1.814 
km /mes, lo que se traduce en un 2.81% 
del volumen total de entrada del sistema 
del municipio, siendo muy cercano a los 
hallazgos de Couvelis y Van Zy (2015) en 
relación al 2.6% por envejecimiento del 
medidor. El estudio también determinó 
que el período óptimo de reemplazo de 
medidores de agua del municipio es para 
edades de medidores de agua de 9, 12 y 
16 años y volúmenes totales registrados 
de 3971, 5162 y 6750 km.
Aunque, un estudio más reciente realiza-
do en Gauteng (Sudáfrica), se encontró 
una relación débil entre la edad y la pre-
cisión de un medidor residencial tipo vo-
lumétrico (Clase C) y de velocidad (Clase 
B), obteniéndose un R2 de 0.16 y 0.11, res-
pectivamente. Este resultado indica que 
la edad no debe usarse como un factor 
para el reemplazo del medidor, ya que 
solo tiene una pequeña influencia en la 
precisión de los medidores de velocidad 
y volumétricos instalados. En cambio, 
se estableció una fuerte relación entre el 
volumen acumulado y la precisión del 
medidor para medidores de velocidad 
(R2 = 0,54). Este resultado confirma que, 
en medidores residenciales de velocidad, 
el volumen acumulado es un indicador 
de precisión más confiable que la edad 
(Fourie et al, 2020). 
Ahora bien, de acuerdo con las causas 
y/o factores de las perdidas comerciales 
de agua, en la tabla 3 se indican las estra-
tegias o métodos utilizados por diferen-
tes autores para disminuir las perdidas 
comerciales.
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Tabla 3. Estrategias o métodos por diferentes autores para la reducción de pérdi-
das comerciales. 

Autor
País donde 
se desar-
rolló el es-

tudio

Factor o 
causa de 
la pérdida 
comercial

Estrategia o método

Ziemendorff 
et al., 2017

Paita y Ta-
lara, Perú

Consumos 
no autoriza-
dos – Medi-
dores ma-
nipulados

A) Analizaron la casuística de las manipulaciones 
de medidores, usando la información del banco de 
medidores de la ESP Grau S.A.

B) Realizaron la clasificación de los casos analiza-
dos por tipo de manipulación.

C) Identificaron los puntos vulnerables del medi-
dor.

D) Analizaron la frecuencia de cada tipo de manip-
ulación en Paita y Talara.

E) Analizaron los dispositivos de seguridad dis-
ponibles en cuanto a la protección que brindan a 
los diferentes puntos vulnerables identificados.

F) Identificaron la necesidad de desarrollar dispos-
itivos de seguridad más integrales.

G) Desarrollaron dos prototipos de seguridad del 
medidor.

Ziemendorff, 
2017

Moquegua, 
Perú

Consumos 
no autoriza-
dos – Conex-
iones Clan-

destinas

Se realizó un proyecto piloto en Moquegua, Perú 
usando el sistema COMBIHON (método usado en 
Alemania) usando dos tipos de osciladores: Striker 
y el Stopper, para la ubicación de conexiones clan-
destinas (tuberías) mediante tecnología acústica.

Morote & 
Hernán-

dez-Hernán-
dez, 2018

Alicante, 
España

Consumos 
no autoriza-

dos

A) Utilizaron los datos proporcionados por AMAEM 
(empresa prestadora de Alicante) sobre el núme-
ro de acciones de consumo doméstico no autor-
izado detectadas para el período 2005-2017, dif-
erenciando entre tipologías de desarrollo urbano 
(compacto y baja densidad) y ubicación geográfica 
(Distrito Norte, Zona de Playa, Núcleo urbano y 
distrito rural)

B) Realizaron entrevistas al personal de AMAEM 
con el fin de identificar las causas del consumo no 
autorizado en Alicante.

C) Analizaron y evaluaron las medidas adopta-
das por la empresa prestadora para detec-
tar y combatir el consumo no autorizado. 
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Tabla 3.  Estrategias o métodos por diferentes autores para la reducción de pérdi-
das comerciales (Continuación). 

Autor
País donde 
se desar-
rolló el es-

tudio

Factor o 
causa de 
la pérdida 
comercial

Estrategia o método

Silva et 
al.,2016

Itabira, 
Brasil

Inexacti-
tud en la 
medición

Reemplazaron los medidores de agua metrológicos 
Clase B por medidores de agua metrológicos Clase C 
en un condominio que contaba con 83 acometidas de 
agua activas provistas de medidores de agua en fun-
cionamiento regular. De estas conexiones, 73 eran 
de edificios residenciales, 5 de edificios comerciales 
y las otras 5 eran de responsabilidad del condomin-
io y correspondían a consumos como el relacionado 
con la caseta de vigilancia y el riego de áreas verdes 
comunes.

Rimeika y 
Albrektienė, 

2017 Lituania

Inexacti-
tud en la 
medición

Reemplazaron los medidores de agua metrológicos 
Clase B por medidores de agua metrológicos Clase C 
en diferentes viviendas de Lituania.

Moahloli et 
al., 2019 Sudáfrica

Inexacti-
tud en la 
medición

Analizaron una base de datos de gestión de medi-
dores de agua utilizando el método de error relativo 
del medidor para determinar si existe una relación 
entre la antigüedad del medidor de agua doméstico, 
el volumen total registrado y la precisión, así como 
el volumen de pérdidas comerciales de agua cau-
sadas por inexactitudes debido a la antigüedad del 
medidor de agua doméstico y volumen total regis-
trado.

Fourie et al., 
2020

Gauteng, 
Sudáfrica

Inexacti-
tud en la 
medición

Evaluaron el rendimiento de 200 medidores residen-
ciales de dos tecnologías diferentes comúnmente 
utilizadas en Gauteng, Sudáfrica, medidores de ve-
locidad (Clase B) y medidores volumétricos (Clase 
C). La evaluación la realizaron mediante pruebas 
empíricas de medidores en un laboratorio acredit-
ado y la evaluación de la precisión de degradación 
de cada tecnología de medidores en función de la 
antigüedad y el volumen.

Nota: Análisis de diferentes autores en la reducción de las pérdidas de consumo de agua. 
Fuente: Autores.

Con las diferentes estrategias indicadas 
en la tabla 3 para la reducción de pérdi-
das comerciales, en la tabla 4 se descri-

ben los principales resultados por cada 
uno de los estudios realizados. 
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Tabla 4.  Resultados de las estrategias para la reducción de pérdidas comerciales.

Autor
País donde se 
desarrolló el 

estudio

Factor o causa 
de las perdidas 

comerciales
Principales resultados

Ziemen-
dorff et al., 

2017
Paita y Talara, 

Perú

Consumos no 
autorizados – 
Medidores ma-

nipulados

A) Entre 2008 y 2016 se registraron en el 
banco de medidores de ESP Grau 1.563 casos 
de manipulación de medidores provenientes 
de Paita y Talara, de las cuales el 29% cor-
respondía por Manipulación no visible, donde 
el consumidor retira o desgasta algunos dien-
tes del engranaje del registro del medidor, de 
modo que el medidor mida un consumo mucho 
menor que el real.

B) Teniendo en cuenta los puntos vulnerables 
del medidor, se realizó una descripción de los 
dispositivos de seguridad como el Anclaje Tipo 
Copa, Anclaje Tipo Culpo, Anclaje Tipo Gauss 
(siendo el más utilizado), entre otros, encon-
trándose que ninguno protege simultánea-
mente los 6 puntos vulnerables del medidor.

C) Por lo anterior, desarrollaron dos prototipos 
de seguridad: “Dispositivo cilíndrico” y “Dis-
positivo cuadrado” que permitían proteger el 
medidor en todos los puntos vulnerables pre-
viamente identificados en campo.

Ziemen-
dorff et al., 

2017
Moquegua, 

Perú

Consumos no 
autorizados 

– Conexiones 
Clandestinas

El sistema está compuesto por la unidad de 
control central y un generador, así como dos 
tipos de osciladores, de los cuales solo se usa 
uno a la vez: el Striker y el Stopper. El Striker 
somete las tuberías a vibraciones al golpearlas 
desde afuera, como si se tratara de un mar-
tillo eléctrico. El Stopper genera una onda de 
presión dentro de la tubería al abrir y cerrarse 
rápidamente.

La búsqueda de conexiones clandestinas us-
ando el Striker y Stopper funcionó correcta-
mente. Cada uno de estos equipos tienen sus 
alcances y límites.
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Tabla 4.  Resultados de las estrategias para la reducción de pérdidas comerciales 
(Continuación).

Autor
País donde 
se desar-
rolló el es-

tudio

Factor o causa 
de las perdidas 

comerciales
Principales resultados

Morote y 
Hernández 
Hernández, 

2018

Alicante, 
España

Consumos no 
autorizados

A) Desde 2005, se registraron un total de 2.207 
fraudes para el sector doméstico; la mayoría 
(83%) se concentró en el modelo de desarrol-
lo urbano compacto. En relación a la ubicación 
geográfica, el mayor porcentaje de consumo 
no autorizado se detectó en el Distrito Norte 
(70% para el período 2005-2017).

B) Las causas del consumo no autorizado en 
Alicante fueron: Crisis Económica (2008), au-
mento del precio del agua, ingresos económi-
cos, sequías, elevados consumos de agua.

C)Las medidas adaptadas por la empresa 
prestadora para detectar y combatir el con-
sumo no autorizado fueron: puesta en marcha 
del Plan de Lectura Remota de contadores. Con 
estos nuevos dispositivos, los técnicos pueden 
detectar cualquier anomalía (fuga, avería o 
consumo no autorizado) prácticamente en ti-
empo real, desde la sala de control de AMAEM 
y a ello se puede seguir con una inspección in 
situ por parte de los técnicos. Es decir, a través 
de este plan la empresa detectó más consumos 
autorizados que antes de su implementación.

Silva et 
al.,2016

Itabira, 
Brasil

Inexactitud en 
la medición

Las pérdidas de agua promedio de los con-
dominios fueron de 18.9% y 1.,4% cuando la 
micro medición se realizó con medidores de 
clases metrológicas B y C, respectivamente. Es 
decir, en este caso de estudio, el hecho de re-
emplazar estos equipos resultó en una reduc-
ción del 45% de las pérdidas de agua (reduc-
ción del subregistro, uno de los componentes 
de las pérdidas de agua).

El nuevo contador de agua Clase C registró un 
8.5% más del volumen consumido que los con-
tadores Clase B en uso.

Revista Agricolae & Habitat  23 



Tabla 4. Resultados de las estrategias para la reducción de pérdidas comerciales 
(Continuación).

Autor

País 
donde se 
desarrolló 
el estudio

Factor o 
causa de 

las perdidas 
comerciales

Principales resultados

Rimeika 
y Albrek-

tienė, 
2017

Lituania
Inexacti-
tud en la 
medición

La diferencia relativa entre las lecturas de los me-
didores montados secuencialmente de los medi-
dores de Clase C y B varía del 4% al 18%. Se ha 
determinado que los medidores de Clase B son 
ineficientes para medir caudales bajos y, por lo 
tanto, deben ser reemplazados por medidores de 
Clase C. La instalación de medidores Clase C en 
pisos reduciría las pérdidas comerciales de agua 
en casas privadas y blocaos en más de tres veces 
y al mismo tiempo aseguraría mayores ingresos 
para una empresa de prestación del servicio de 
acueducto.

Moahloli 
et al., 
2019

Sudáfrica
Inexacti-
tud en la 
medición

El estudio encontró que existe una relación en-
tre la antigüedad y la precisión del medidor de 
agua, así como entre el volumen total registra-
do y la precisión. El estudio también determinó 
que el volumen de pérdidas comerciales de agua 
causadas por inexactitudes en los medidores de 
agua domésticos debido a la antigüedad y el vol-
umen total registrado en particular es de 1.814 
kL por metro por mes, lo que se traduce en un 
2.81% del volumen total de entrada del sistema 
del municipio. Es por esto que los municipios y 
las empresas deben calcular el periodo óptimo de 
reemplazo por la antigüedad de los medidores de 
agua.

Fourie et 
al., 2020

Gauteng, 
Sudáfrica

Inexacti-
tud en la 
medición

Se encontró una relación débil entre la edad y la 
precisión de un medidor residencial tipo volumétri-
co (Clase C) y de velocidad (Clase B). Este resul-
tado indica que la antigüedad de los medidores 
de Clase C y B no debe usarse como un factor 
para el reemplazo del medidor. En cambio, se 
estableció una fuerte relación entre el volumen 
acumulado y la precisión del medidor para medi-
dores de velocidad. Este resultado confirma que, 
en medidores residenciales de velocidad (Clase 
B), el volumen acumulado es un indicador de pre-
cisión más confiable que la edad. Estos hallazgos 
ayudarán a los gerentes de las empresas de ser-
vicios de acueducto a predecir la precisión de los 
medidores e incluir estrategias de reemplazo para 
los medidores Clase B.

Nota: Análisis de estrategias planteadas por diferentes autores en la reducción de las  
pérdidas de consumo de agua. Fuente: Autores.
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3.3 Pérdidas comerciales de 
agua. Contexto en Colombia
En Colombia, la Ley 142 de 1994 estable-
ce el régimen de servicios públicos domi-
ciliarios. Las empresas prestadoras del 
servicio de acueducto son reguladas por 
la Superintendencia de Servicios Públi-
cos Domiciliarios (SSPD) y la Comisión 
de Regulación de Agua Potable y Sanea-
miento Básico – CRA, adscrita al Ministe-
rio de Vivienda. Estas entidades públicas 
son las encargadas de crear y preservar 
condiciones para asegurar la prestación 
de servicios sanitarios. 
En el contexto de las pérdidas de agua, 
se emplea un indicador técnico-opera-
tivo denominado Índice de Agua No 

Contabilizada (IANC) establecido por la 
Resolución CRA 287 de 2014 y la Reso-
lución CRA 315 de 2015. El IANC en las 
empresas de acueducto es un indicador 
que representa el porcentaje de pérdidas 
de agua y refleja la eficiencia con la que 
opera el sistema (González-Gómez, Gar-
cía-Rubio & Guardiola, 2011). En otras 
palabras, el IANC relaciona la cantidad 
de agua que cada empresa de acueduc-
to pierde, desde un comparativo entre 
el agua producida y el agua facturada 
(Espinosa et al., 2013). Se calcula como la 
diferencia porcentual entre el volumen 
de agua no facturado con relación al vo-
lumen entregado por las plantas de tra-
tamiento al sistema de acueducto (ecua-
ción 1).

Dónde:
Volumen producido: Volumen de agua 
(m3) que la entidad introdujo al siste-
ma de distribución durante los últimos 
doce (12) meses, medida de la salida de 
los tanques de almacenamiento, menos 
desperdicios por mantenimiento. 
Volumen facturado: volumen de agua 
(m3) que la empresa facturó durante 
los últimos doce (12) meses. 

No obstante, el IANC fue reemplazado 
por el denominado Indicador de Pérdi-
das por Usuario Facturado - IPUF, para 
efectos del cálculo de tarifas según met-
odología vigente de acuerdo con lo es-
tipulado en la Resolución CRA 688 de 
2014. El IPUF representa el volumen de 
pérdidas de agua por suscriptor, medido 
en metros cúbicos por suscriptor al mes 
(m3/suscriptor/mes) y se calcula medi-
ante la ecuación 2 (Ministerio de Vivien-
da, Ciudad y Territorio, 2014). 

Donde: 
Índice de pérdidas por suscrip-
tor facturado en el año base 
(m3/suscriptor/mes).

Consumo de agua facturada 
para el servicio público domi-
ciliario de acueducto en el año 
base (m3/año).
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Número de suscriptores factu-
rados promedio en el año base 
para el servicio público domici-
liario de acueducto. En el caso 
de facturación mensual corres-
ponde al promedio de los doce 
meses del año base. En el caso 

de facturación bimestral, co-
rresponde al promedio de los 
seis bimestres del año base
Agua potable suministrada en 
el año base (m3/año). Esta se 
calcula mediante la siguiente 
ecuación 3

Agua producida en el año base 
(m3/año).
Volumen recibido por contra-
tos de suministro de agua po-
table en el año base (m3/año).

Volumen entregado por con-
tratos de suministro de agua 
potable en el año base (m3/
año).

De todas maneras, el IANC aún es un 
indicador usado por las empresas que 
se toma como referente para estimar la 
eficiencia y rendimiento operativo de un 
sistema de acueducto, referido también 
en la Resolución MVCT 330 de 2017. Los 
resultados del IANC y el IPUF calcula-
dos por las empresas de servicios públi-
cos de acueducto, sirven como base para 
el planteamiento de estrategias para la 
reducción de pérdidas de agua, ya sean 
técnicas o comerciales. 

Se resalta, según la normatividad colom-
biana el valor máximo permisible para 
el IANC es el 30% y para el IPUF es de 
6 m3/suscriptor/mes. Con relación al 
cálculo del IANC, Espinosa et al. (2013) 
realizaron un estudio comparativo del 
índice de agua no contabilizada en Co-
lombia para el periodo 1995-2011 de ocho 
(8) empresas seleccionadas con las varia-
bles tamaño y pérdidas de agua (figuras 
6 y 7).
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Figura 6.  Índice de agua no contabilizada (IANC): empresas de estudio, 1995-
2002.


Nota: Tomado de “Estudio comparativo del índice de agua no contabilizada en Colombia para 
el periodo 1995-2011”, por M.A.G. Espinosa, C.C.V. Yara & M.S.G. Álvarez, 2013, Tecnogestión: 
Una mirada al ambiente, 10(1), p. 28. (https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/tecges/arti-
cle/view/5729).

Figura 7.  Índice de agua no contabilizada (IANC): empresas de estudio, 2003-
2011.



Nota: Tomado de “Estudio comparativo del índice de agua no contabilizada en Colombia para 
el periodo 1995-2011”, por M.A.G. Espinosa, C.C.V. Yara & M.S.G. Álvarez, 2013, Tecnogestión: 
Una mirada al ambiente, 10(1), p. 29. (https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/tecges/ar-
ticle/view/5729).
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Según las figuras 6 y 7, para el periodo 
1995 – 2011, las empresas evaluadas no 
cumplieron con las exigencias de la nor-
matividad de Colombia, presentando va-
lores de IANC mayores al 30%. La Em-
presa de Acueducto y Alcantarillado de 
Villavicencio E.S.P en el año 2002 obtuvo 
un IANC del 75% siendo la cifra más alta 
en el periodo de 1995-2002. La Empresa 
Aguas Kpital de Cúcuta S.A. E.S.P. en el 
año 2006 presentó un IANC del 75.5%, 
siendo la cifra más alta en el periodo de 
2003 – 2011.
Asimismo, Mosquera et al. (2019), deter-
minó los valores de IANC e IPUF en el 
periodo 2010 – 2016 para la Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Popayán, 

obteniendo un promedio anual de 39.1% 
en el IANC y 10.4 m3/suscriptor/mes 
para el IPUF. 
En un estudio más reciente, Herrera et al. 
(2020), realizaron un análisis de agua no 
facturada en el sistema de abastecimien-
to urbano del municipio de Facatativá, 
Colombia. En promedio mensual, los 
resultados mostraron que durante todo 
el periodo de investigación el agua pro-
ducida (AP) por el sistema de abasteci-
miento fue de 472.530 m³; mientras que 
el agua facturada (AF) fue de 308.850 m³ 
(figura 8). Es decir, el sistema dejó de fac-
turar en promedio por mes 163.680 m³, lo 
cual representó un porcentaje de agua no 
contabilizada del 34.6 % (IANC).

 Figura 8.  Variación promedio bimensual del IANC, AP y AF en el sistema de 
abastecimiento durante la totalidad del periodo de investigación

Nota: En el periodo de estudio, el mayor porcentaje de IANC se registró para el año 2010, don-
de se observa la mayor AP y la menor AF en el sistema. En términos económicos, al relacionar 
el AP y AF durante todo el periodo de investigación, según los resultados, en promedio se 
dejaron de contabilizar 29.462.400 m3, los cuales representaron una pérdida económica para 
el sistema de USD 10.606.464 para el año 2015. Tomado de “Análisis de agua no contabilizada 
en el sistema de abastecimiento urbano del municipio de Facatativá”, por D.B. Herrera, E.M. 
Ávila & C.A.Z. Mejía, 2020, Tecnura: Tecnología y Cultura Afirmando el Conocimiento, 24(63), 84-
98, p. 90. (https://doi.org/10.14483/22487638.15333).
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Además, se realizaron comparaciones 
del IANC del municipio de Facatativá 

con otros municipios de Colombia (Tabla 
4) al igual que el IPUF (Tabla 5).

Tabla 4. Comparación IANC del Municipio de Facatativá con otros municipios 
de Colombia. 

Indicador Valor promedio anual por Municipio

Facatativá Soacha Villavicencio Sogamoso Ibagué Zipaquirá Gachancipá Pitalito Tunja Mosquera

IANC (%) 34.6 72.3 67 43.6 46.6 48.2 36.7 35. 23.9 21.3

Nota: El IANC promedio anual calculado para el municipio de Facatativá estuvo por debajo 
de otros sistemas de los municipios de: Soacha, Villavicencio, Sogamoso, Ibagué, Zipaquirá, 
Gachancipá y Pitalito; por el contrario, el IANC anual fue mayor en relación con los siguientes 
municipios: Tunja y Mosquera. Tomado de “Análisis de agua no contabilizada en el sistema 
de abastecimiento urbano del municipio de Facatativá”, por D.B. Herrera, E.M. Ávila & C.A.Z. 
Mejía, 2020, Tecnura: Tecnología y Cultura Afirmando el Conocimiento, 24(63), 84-98, p. 90. (ht-
tps://doi.org/10.14483/22487638.15333).

Tabla 5.  Comparación IPUF del Municipio de Facatativá con otros municipios 
de Colombia.

Indicador Valor promedio anual por Municipio
Facatativá Zipaquirá Tunja Mosquera

IPUF(m3/suscriptor/mes) 6.16 2.20 4.60 8.70

Nota: El IPUF anual calculado para el municipio de Facatativá estuvo por debajo del muni-
cipio de Mosquera; por el contrario, el IPUF anual fue mayor en relación con los siguientes 
municipios: Zipaquirá y Tunja. Tomado de “Análisis de agua no contabilizada en el sistema 
de abastecimiento urbano del municipio de Facatativá”, por D.B. Herrera, E.M. Ávila & C.A.Z. 
Mejía, 2020, Tecnura: Tecnología y Cultura Afirmando el Conocimiento, 24(63), 84-98, p. 91. (ht-
tps://doi.org/10.14483/22487638.15333).

Por otro lado, la Superintendencia de 
Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD) 
a través del Estudio sectorial de los servi-
cios públicos domiciliarios de Acueducto 
y Alcantarillado, para el 2019 se estimó 
un valor promedio nacional del IANC 
del 40.2%, valor que muestra una ligera 
tendencia a la disminución con respecto 
al año 2018, al cual corresponde un valor 
de IANC de 41.4%. Con relación al IPUF 
se estableció un valor promedio nacional 
de 10.4 m3 /suscriptor – mes, muy por 
encima del valor máximo establecido por 
la regulación vigente.

En la figura 9 se muestra los indicadores 
IANC e IPUF de los sistemas interconec-
tados más grandes respecto a su capaci-
dad de producción de agua potable. Los 
sistemas interconectados abastecen más 
de tres áreas de prestación del servicio 
(APS), a la totalidad de los usuarios o 
una fracción de los usuarios de los muni-
cipios atendidos, ya sea mediante factu-
ración directa o mediante venta de agua 
en bloque.
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Figura 9.  Indicadores IANC e IPUF para sistemas interconectados – año 2019.

Nota: Los valores van desde 21 hasta 52% (IANC) y valores de 4,4 hasta 18,7 m3 pérdidas/
suscriptor – mes (IPUF). Los Sistemas Interconectados que cumplieron con los valores 
máximos permisibles de ambos indicadores fueron Zipaquirá EAAAZ y AMB Bucaramanga. 
Tomado de “Estudio sectorial de los servicios públicos domiciliarios de Acueducto y Alcan-
tarillado”, por SSPD, 2020, p. 32. https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/
Publicaciones/Publicaciones/2020/Dic/estudio_sectorial_de_los_servicios_publicos_domi-
ciliaros_de_acueducto_y_alcantarillado_28_dic_rev_1.pdf   

De acuerdo con los estudios anteriores 
y los reportes de la SSPD (año 2019), 
en Colombia se presentan altos niveles 
de IANC e IPUF. Por ende, la Comisión 
de Regulación de Agua Potable y Sa-
neamiento Básico (CRA) en el año 2014 
definió un instrumento de planeación 
denominado “Plan de Reducción de pér-
didas”, el cual se emplea el balance hí-
drico de IWA para la estimación de las 
pérdidas de agua. 
En el caso de las perdidas comerciales, 
está sujeta a un alto grado de incerti-
dumbre. En consecuencia, se deben dis-
criminar en sus componentes para lograr 
una buena estimación. En primer lugar, 

se debe estimar el número de conexiones 
ilegales. Esto se puede hacer ya sea con-
sultando registros anteriores o realizan-
do muestreos en diferentes sectores del 
sistema. En segundo lugar, debe estimar-
se las pérdidas debidas a errores en el 
manejo de información, así como inexac-
titudes en la medición. Durante las lec-
turas de medidores, debe registrarse el 
número de medidores de agua averiados 
y hacer estimaciones de los volúmenes 
perdidos con base en estudios realizados 
en laboratorios de medidores (Ministerio 
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014).
Sin embargo, Espinosa et al. (2013) resal-
ta que los planes de reducción de pérdi-
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das acaban siendo solamente un ítem de 
cumplimiento por parte de las empresas 
con las exigencias de la CRA. A partir de 
la fecha de implementación de dichos 
planes en las diferentes empresas de Co-
lombia no se evidencia un impacto po-
sitivo en lo relacionado con disminución 
del IANC.

De este modo, se realizó la búsqueda de 
artículos científicos acerca del cálculo en 
términos de volumen de las pérdidas co-
merciales. Como resultado, se encontró 
que no existe información acerca de esto. 
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CONCLUSIONES

A través del análisis realizado a las 
diferentes fuentes de información 

se identificó que, en todos los estudios 
tanto en el contexto internacional como 
en Colombia, las pérdidas comerciales 
afectan financieramente las empresas 
prestadoras de acueducto, siendo este 
problema más pronunciado en las ESP 
de acueducto de los países en desarrollo. 
En el contexto internacional, se evidenció 
que, gracias a las diferentes metodologías 
descritas por los autores, se logró cuanti-
ficar en términos de volumen cada uno 
de los factores de las pérdidas comercia-
les. En efecto, se seleccionó la estrategia 
adecuada, consiguiendo la reducción de 
las pérdidas comerciales. 
Por lo contrario, en Colombia se eviden-
ció la ausencia de estudios que reúnan 
y analicen los datos (en términos de vo-
lumen) de las pérdidas comerciales que 
registran las empresas.  En ausencia de 
datos y metodología adecuada, se uti-
lizan valores predeterminados o reglas 
empíricas, por ejemplo, el consumo no 
autorizado se calcula como el 0,5% de la 
entrada total del sistema y el subregistro 

de medidores domésticos como el 2% del 
consumo medido. Esta metodología pue-
de generar datos imprecisos afectando el 
proceso de control y regulación o las di-
ferentes propuestas o estrategias que se 
planteen para disminuir estas pérdidas. 
En Colombia, las empresas prestadoras 
del servicio de acueducto podrían em-
plear alguna de las estrategias menciona-
das en la tabla 3, pero la carencia de da-
tos fiables (en términos de volumen) de 
las perdidas comerciales, es un limitante 
para seleccionar la estrategia apropiada 
para el factor que contribuye a estas pér-
didas. Además, no todas las medidas es-
pecificadas en la tabla 3 son apropiadas 
para cada empresa de agua. Por lo tan-
to, se debe hacer análisis costo/beneficio 
para los métodos de elección.
Evidentemente, los diferentes entes re-
guladores deben propiciar estudios que 
permitan estandarizar una metodología 
para cuantificar en términos de volumen 
los distintos componentes de las pérdi-
das comerciales. Además de establecer 
una metodología para evaluar el nivel 
económico de las pérdidas comerciales. 
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CONTRIBUCIÓN  

Primer autor: este documento permite 
conocer las estrategias o métodos para 

la reducción de las pérdidas comerciales 
en las ESP de acueducto, desde un con-
texto internacional y nacional. Segundo 
autor: En cuanto al análisis de la infor-
mación que se describe en este artículo a 
partir de diferentes fuentes consultadas 
por los investigadores como se evidencia 
en la literatura, esto conlleva a profun-
dizar en la importancia que tiene el análi-
sis de seguimiento a las perdidas comer-
ciales por el consumo de agua, en donde 

se logre reducir los impactos generados 
ambiental y económicamente, es decir 
buscar mecanismos de control para evi-
tar alteraciones o manipulaciones de los 
medidores como la perdida excesiva de 
agua por otras circunstancias asociadas a 
la distribución del agua. La metodología 
propuesta por los diferentes autores con-
sultados demuestra que pueden plant-
earse nuevas alternativas de seguimiento 
y control aquellos factores que inciden en 
el consumo excesivo y pérdidas de agua.
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