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1. INTRODUCCIÓN 
 

La presente investigación trata de la creación de estrategias que incluyan un ajuste 

integral, que vincule los componentes técnicos, operativos y financieros con el fin de lograr la 

reducción de las pérdidas de agua en el acueducto del municipio de Fusagasugá desde la 

micro medición, y su incidencia en la sostenibilidad del recurso hídrico y el desarrollo socio 

económico del municipio. 

Los servicios de saneamiento básico, como lo expresa Catalán (2019), han modificado 

su forma de acceso, ya que la provisión de agua para consumo era una responsabilidad 

individual y quienes la necesitaban accedían de manera directa a las fuentes, dado el 

crecimiento poblacional se hizo necesario su regulación, dando inicio a las empresas 

prestadoras de servicios públicos, quienes actualmente se encuentran dirigidas por las 

administraciones locales en su mayoría. 

Uno de los mayores problemas que presenta el sistema es el acceso al agua potable 

segura, según la ONU (2019) solo un tercio de la población mundial cuenta con este servicio, 

adicionalmente la degradación ambiental acelerada, el incremento demográfico, el cambio 

climático incrementan su restricción. 

Por otra parte, las pérdidas físicas y comerciales de agua potable corresponden a una 

de las características primordiales a analizar, con el fin de superar esta problemática, teniendo 

como principio la buena gestión del recurso hídrico, con miras a disminuir su ineficiencia 

sistémica. De acuerdo al Banco de desarrollo de América Latina (2016) la región supera los 

5.000 millones de dólares al año en pérdidas de agua, teniendo en cuenta que las grandes 

ciudades latinas presentan ineficiencias sistémicas, en comparación con los índices de los 

mejores prestadores del mundo, haciéndose evidentes estas pérdidas en la facturación de 

agua potable superiores al 35%. 
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De igual manera, Montesillo (2017) lo ratifica cuando expresa que los factores 

determinantes en la gestión de los operadores del agua potable son las fugas, el agua no 

facturada, la deficiencia del patrón de usuarios y el clandestinaje; por tanto se debe realizar un 

seguimiento y tratamiento exhaustivo de estos factores; para el caso se realizó el estudio de las 

deficiencias en la micro medición, siendo uno de los factores que hacen parte de las pérdidas 

aparentes de agua, las cuales fueron abordadas desde los procesos de desviaciones de 

consumo y reposición de medidores. 

Lo anterior en el marco de la investigación cuantitativa, que indica que al explicar el 

fenómeno estudiado se logra su control Guba (1994). Se elaboraron dos muestras de 

suscriptores residenciales, una de 411 para el estudio del programa de desviaciones, a los que 

se les realizó la verificación directamente del sistema de información de usuarios de la empresa 

de servicios públicos y la segunda muestra de 382 para la evaluación del programa de 

reposición de medidores; a estos se les hizo una visita de campo con el fin de verificar el 

estado de las acometidas; estas muestras alcanzaron un nivel de confiabilidad superior al 95%. 

Una de las dificultades del trabajo de campo obedeció que al realizarse en época de 

cuarentena decretada por el estado según Decreto 417 de 2020, fue necesario cumplir con los 

protocolos de bioseguridad, situación que no permitió el acceso a la información por parte de 

los suscriptores sino que se remitió a la evidencia física en el terreno. 

Se indagó en el sistema de información y en el Plan de Manejo de Aguas de 2019 de la 

empresa de servicios públicos de Fusagasugá, con el fin de identificar el caudal neto de agua 

que se entrega a los usuarios residenciales y se elaboró el balance de pérdidas de agua desde 

el área de micro medición, de acuerdo a los insumos generados en la evaluación de los 

programas que se adelantan en esta área dentro de la empresa prestadora de servicios 

públicos. 
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En los resultados se encontró que los programas de reposición de medidores y 

desviaciones significativas requieren ajustes en su desarrollo ya que pueden mejorar 

sustancialmente su desempeño; con miras a cumplir su finalidad principal que es mejorar los 

estándares de la micro medición, por otra parte la investigación arrojó, que el caudal neto 

máximo por habitante entregado a los usuarios residenciales se encuentra en 87 litros por 

habitante al día, estando por debajo del nivel máximo autorizado por el Ministerio de Vivienda 

en su decreto 330 de 2017 en su artículo 43. 

Por otra parte la investigación demostró que los metros cúbicos facturados no medidos 

presentaron una reducción importante en el año 2018 frente al 2013, contrario al 2019 donde 

presentaron un incremento, haciendo evidente las deficiencias en la sostenibilidad de los 

procedimientos que se desarrollan para disminuir este indicador. 
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 

2.1 Planteamiento del problema 
 

Actualmente una de las mayores preocupaciones en el mundo es la escasez del agua 

potable, teniendo en cuenta a la Asociación Mundial Para el Agua (2013) indicó que sólo el 3% 

del agua que existe en la tierra es agua dulce y de esta el 2.95% está en los casquetes polares 

y en los glaciares; quedando disponible sólo el 0.5% del total del agua para consumo humano y 

sin tener en cuenta la reducción del recurso, debido al proceso de potabilización a que debe 

someterse. 

De igual manera la ONU (2018) expresó que más de 2.000 millones de personas no 

cuentan con acceso al agua potable y debido al acelerado crecimiento de poblacional mundial, 

se prevé un incremento en la demanda de agua en un tercio para el 2050, generando una 

mayor presión sobre las fuentes hídricas, haciendo necesaria la gestión integral del recurso 

hídrico con miras a reducir los desperdicios o pérdidas, que significan una carga adicional a la 

demanda ya establecida. 

Estas ineficiencias en el sistema de abastecimiento limitan de manera directa la 

provisión del recurso hídrico, según el Banco Mundial (2013) en América Latina, en promedio el 

45% del agua captada se pierde antes de llegar a los usuarios, e indicó que la reducción de 

pérdidas de agua es la forma más eficaz para que las empresas de agua y saneamiento 

generen mayores ingresos y aumenten el suministro. 

Colombia es privilegiada por su riqueza hídrica según La Comisión Económica para 

América Latina la (CEPAL), lo paradójico es que debido a esto no existe en el país la 

conciencia real de la oferta del agua y las limitaciones de su acceso, desconociendo su valor 

estratégico; este desconocimiento es generalizado y la dirección política no es ajena a esta 

problemática y la falta de jerarquía institucional impide la gestión eficaz del recurso, ya que se 

adelantan políticas en cada periodo gubernamental y no refieren una política de estado, 
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fragmentando la responsabilidad y socavando la autoridad del estado en el manejo del recurso 

ambiental, dificultando el sostenimiento del país en este lugar predilecto (CEPAL, 2016). 

Así mismo la CEPAL (2016) indicó que en el suministro del agua apta para consumo 

humano en Colombia se presentan dos problemas principales, los deficientes niveles de 

calidad y las grandes pérdidas en su distribución, reflejados en niveles importantes de pérdidas, 

la débil capacidad de gestión genera un deterioro progresivo de la calidad y desfinanciamiento 

de las necesidades de expansión y optimización del sistema. 

Este nivel de pérdidas de agua en Colombia según la Superintendencia de Servicios 

públicos (2018) presenta el Índice de Agua no Contabilizada (IANC) que tiene un promedio a 

nivel nacional cercano al 43,6% en el 2017, y de acuerdo a la resolución CRA 287 (2004) el 

porcentaje máximo permitido es el 30%, además expresa que el 76% de las empresas 

prestadoras del país superan el máximo de este indicador, lo que refleja la ineficiencia en el 

manejo de las pérdidas de agua técnicas y comerciales. 

Es así como el acueducto de Fusagasugá no es la excepción y presenta pérdidas de 

agua relevantes, con un “Índice de Agua No Contabilizada- IANC, del 38,1% en su informe de 

gestión de 2017” (EMSERFUSA 2017, 2018, p. 82). Haciendo referencia a las diferencias entre 

lo producido y facturado. 

En este sentido Pimienta (2013) manifiesta que las pérdidas comerciales se componen 

de tres elementos, los errores en la medición, las fugas de las redes de distribución y las 

conexiones clandestinas. El acueducto de Fusagasugá no cuenta con un sistema, que permita 

definir los elementos que componen estas pérdidas, a fin de mitigar su incidencia. 

Por otra parte el municipio presenta una demanda del recurso hídrico, superior a la 

capacidad instalada en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable- PTAP de Pekín, Central y 

la Venta, presentó un déficit de 3.300 m3 para la demanda de 2014, según el informe expedido 

por las Empresas Públicas de Cundinamarca (EPC), que establecen la siguiente proyección: 

“hasta el año 2023, con un porcentaje de pérdidas técnicas del 25%, en las plantas que hacen 
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parte de la empresa, se prestará de forma eficiente el servicio requerido ” (EPC, 2014, p. 21). 

De acuerdo a información tomada del documento (EPC, 2014, p. 21) donde presenta la 

capacidad instalada frente a la requerida, indica que la Planta de tratamiento de agua potable 

(PTAP) tenía 450 L/s de capacidad instalada frente a 457.99 L/s del requerido. 

De estas pérdidas hídricas comerciales hace parte el proceso de micro medición, al 

respecto la toma de lecturas presenta grandes dificultades que impiden el registro real de los 

consumos de los usuarios; y ante la imposibilidad de medir el consumo real, el cobro se realiza 

con base en los consumos promedio del mismo suscriptor, o con base en los consumos 

promedios de suscriptores o usuarios que estén en circunstancias similares, según la Ley 142 

en su Art. 146. 

De otra parte, Mecon (2016) expresa que, en Colombia se tiene memoria a corto plazo, 

al omitir situaciones de desabastecimiento a causa de la descoordinación interinstitucional. 

Prueba de ello es que, en Fusagasugá, en octubre de 2014 se produjo una avalancha que 

propició la muerte de una persona e importantes pérdidas materiales y en 2015 el municipio 

padeció el racionamiento de agua potable durante varios días, haciendo evidentes errores en la 

gestión integral del recurso hídrico en el municipio. 

Así las cosas, estas ineficiencias en el sistema de abastecimiento ponen en riesgo la 

disponibilidad de este recurso y se requiere crear “estrategias encaminadas hacia la gestión de 

la oferta o la demanda del servicio siendo la segunda la más lógica y medioambientalmente 

más sostenible ya que pretende reducir o modular la demanda de los usuarios” (Gavara, 2015, 

p.32). La ONU (2016) expresa que la captación excesiva de agua causa la pérdida de la base 

del recurso y el imponer restricciones en su uso para mitigar el impacto de continuas sequías 

ocasiona un retroceso económico. 

El Municipio de Fusagasugá, no conoce con exactitud el impacto de los programas que 

desarrolla respecto a la micro medición para la reducción de las pérdidas de agua, y los 

elementos del balance hídrico, por tanto, no cuenta con información técnica suficiente para la 



13 
 

toma de decisiones, ni la forma de impactar los factores que incrementan las pérdidas de agua. 

A consecuencia de lo anterior, se requiere dar atención prioritaria a esta problemática con el fin 

de evitar el desabastecimiento de agua a corto plazo y afectaciones socio-ambientales que 

podrían generar estancamiento e incluso migración en las comunidades. 

2.2 Antecedentes 
 

El presente proyecto se encuentra en concordancia con investigaciones que se han 

desarrollado en el nivel internacional y nacional relacionados con la pérdida de agua desde el 

uso residencial y la creación de estrategias que permitan su reducción. Algunos de los más 

relevantes se describen a continuación. 

2.2.1 En el Contexto Internacional 
 

En México Almendarez y Beltrán (2015) desarrollaron un estudio sobre la demanda de 

agua de uso comercial, los resultados señalan que el precio impacta negativamente en el 

consumo con una magnitud baja. 

De otra parte, Mukheibir et al. (2012) hicieron una investigación con el fin de entender 

los motivos del no registro en m3 de agua de consumo residencial en Australia y su incidencia 

en la sub medición de los medidores, usaron diferentes tipos de medidores con el fin de 

establecer la deficiencia; indicaron que tiene mayor afectación en el agua no facturada la falta 

de registro de agua que el sub-registro y que para la reposición se deben usar equipos con 

rendimientos técnicamente aceptables. 

En un sentido similar, Gavara (2015) en Valencia España, estudió el comportamiento 

metrológico de los contadores en abastecimiento de agua, siendo su objetivo principal optimizar 

la gestión para la reducción de las pérdidas comerciales. Concluyó que es muy clara la 

importancia que tienen las pérdidas aparentes en un abastecimiento y por lo tanto también su 

optimización y correcta gestión. 
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De igual forma, la Fundación nueva cultura del agua (2015) abordó el reto de la 

integración de los valores y principios ecológicos, sociales y éticos en la gestión del agua; 

donde definieron que se requiere promover un cambio en las políticas de gestión del agua que 

confluya hacia un nuevo paradigma basado en la racionalidad económica, la sostenibilidad 

social y ambiental, y el respeto a los valores culturales, lúdicos y afectivos. 

Por otra parte, Aguilera (2006) en Tenerife España, analizó la nueva economía del agua 

y sus cuestiones fundamentales. Expresó que el ahorro de un metro cúbico (m3) de agua es 

mucho más barato, económicamente, social y ambientalmente más deseable y razonable, que 

la generación de un m3 adicional. 

De igual manera, Sánchez (2008) en España analizó en su estudio el derecho 

fundamental al agua en el derecho internacional y definió el agua como un recurso natural 

limitado y no multiplicable, insustituible para una vida humana digna. Su denegación 

generalizada afecta gravemente al disfrute de derechos fundamentales como el derecho a la 

vida, alimentación, salud, a la vivienda o a la educación. 

En este sentido, Pillot, et al. (2016) Alemania, en su estudio sobre hasta qué punto la 

reducción de pérdidas es ecológica, concluyó que “la reducción de las pérdidas del agua 

involucra varias actividades y acciones, que a su vez generan importantes impactos 

ambientales” (p.34); haciendo énfasis en las variables que corresponden a las pérdidas físicas 

como lo son el mantenimiento de las redes de acueducto, entre otras, por ello, la importancia 

de priorizar la eficiencia del sistema desde las pérdidas comerciales. 

 

2.2.2 Antecedentes en el contexto nacional 
 
En Colombia, Pimienta (2013) en Bogotá hizo la guía metodológica para la optimización 

de sistemas de acueductos en los municipios de Colombia, concluyó que es necesario que los 

programas de optimización se socialicen a la comunidad y así tomen conciencia involucrándose 

en el cuidado del agua y del sistema. 
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En Bogotá Colombia Galindo (2014) proyectó las herramientas de la incertidumbre 

asociada a la estimación del balance hídrico en el sistema de acueducto. Su finalidad hacer 

evidente la inclusión de los aspectos metrológicos en la estimación del balance hídrico por 

medio del análisis de indicadores. 

Por su parte, González (2015) elaboró el plan de mejoramiento en la empresa de 

acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P. se centró en el estudio de las causas de 

las pérdidas comerciales de agua no contabilizada, definió su origen por micro medición o 

fraudulentas. Afirmó que un estudio de patrones de consumo es necesario para tener 

información certera, y que, además, los rangos de caudal deben ajustarse y así hallar un rango 

de sub-medición (Q3) realmente bajo. 

Correa (2017) a través de su investigación presentó, 43 relaciones de causalidad con 

altos niveles de significancia, donde se evidenció que la pobreza tiene implicaciones negativas 

en el acceso al agua segura y, la falta de acceso al agua segura es un elemento que sustenta y 

reproduce la pobreza. Impactando el desarrollo socioeconómico y ambiental de la nación. 

 

2.3 Formulación de la pregunta 
 

Lo descrito hasta el momento permite hacer que emerja el siguiente interrogante de 

investigación: ¿Cuáles son las herramientas y sus formas de aplicación que permitirán la 

reducción de pérdidas de agua potable desde la micro medición en el sector residencial de 

Fusagasugá? 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo general 
 

Proponer estrategias que permitan la reducción de las pérdidas de agua por micro 

medición residencial en Fusagasugá. 

3.2 Objetivos específicos 
 

 Evaluar el programa de reposición de medidores y desviaciones en el consumo del 

servicio de agua potable, su incidencia en la variación de la demanda, de una muestra de 

suscriptores residenciales de Fusagasugá. 

 Determinar el caudal neto de agua entregada a los usuarios de los sectores 

residenciales y definir los consumos facturados no medidos de 2019 en comparación a los 

balances hídricos de 2013 y 2018 de Fusagasugá. 

 Proponer estrategias que permitan la reducción de las pérdidas de agua de acuerdo a 

los resultados de la evaluación de los programas de medidores y desviaciones, caudal neto 

entregado residencial de 2019 y los consumos facturados no medidos en 2019 de Fusagasugá. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 

Las actividades humanas dentro del municipio de Fusagasugá tienen una incidencia 

directa respecto al consumo del agua, el presente estudio cobra gran importancia en razón a su 

aporte a la generación de mecanismos que permitan reducir las pérdidas de agua a través de la 

regulación de la demanda del consumo en el municipio de Fusagasugá, propiciando la gestión 

de su uso eficiente y garantizando a las generaciones presentes y venideras el disfrute de su 

oportuna disponibilidad, y el desarrollo sostenible del municipio. 

En 2015 los países miembros de las Naciones Unidas (ONU) adoptan los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible-ODS-, este proyecto apunta desde lo ambiental al Objetivo 6 de 

“garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos” y al 

objetivo 6.4 Uso eficiente de los recursos hídricos tomando como herramienta la gestión 

eficiente. Desde lo social contribuye al ODS “6.1 El acceso universal y equitativo al agua 

potable, acceso a servicios básicos adecuados” y el Objetivo 3, relacionado con la salud, que 

tiene como fin “3.9. Reducir muertes y enfermedades por la contaminación del agua”. En lo 

económico cobra importancia el Objetivo 1, relacionado con la pobreza. 

Así para la ONU (2016) al tener en cuenta que incrementar la eficiencia en el uso del 

agua como su productividad podría contribuir al desarrollo socioeconómico creando empleo 

decente en los sectores dependientes del agua. 

Por otra parte el Instituto de Estudios Estratégicos (2016) expresa que la seguridad 

humana incluye factores como la gestión de los recursos naturales y el medio ambiente, y que 

asegurar la seguridad hídrica debe ser el gran objetivo global para lograr un desarrollo 

sostenible del planeta. 

Esta investigación, dentro del Plan de Desarrollo Nacional 2014– 2018, apoya el 

objetivo “3.1.3. El desarrollo urbano y agua potable” (p.27) y de acuerdo al Plan de Desarrollo 

Departamental (PDD) de Cundinamarca 2016.-2020, “Art. 26 que establece la intención de 
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Adoptar un plan de abastecimiento regional del agua”, en su “Art. 51: Mantener en 98,65% la 

cobertura del servicio de acueducto urbano” y el “Art. 52b; Garantizar al 100% la vigilancia de la 

calidad del agua para consumo humano” (p. 71,77, 157,161) siendo el abastecimiento o la 

escasez el promotor o limitante para el logro de diferentes planes y proyectos del orden 

gubernamental. 

Desde El Plan de Desarrollo Municipal (PDM) de Fusagasugá 2016-2020 se establece 

la contribución de manera directa en los “Art 9.4 de Garantizar la calidad y continuidad del 

servicio de agua potable” “Art. 10.9 disponer recursos que garanticen calidad y continuidad de 

los servicios de agua potable” y “Art 18 de Garantizar el servicio de agua potable al 100% de 

suscriptores de EMSERFUSA” (PDM Fusagasugá, p. 83). 

Igualmente, en cumplimiento a la Ley 142 de 1994, en su artículo 2.1. “Garantizar la 

calidad del bien objeto del servicio público y su disposición final para asegurar el mejoramiento 

de la calidad de vida de los usuarios”; este es el fin de la intervención del estado en la 

prestación de los servicios públicos siendo el uso eficiente del agua el objeto primordial de este 

estudio. 

En la empresa de servicios públicos se generó la evaluación de los programas de 

reposición de medidores y desviaciones significativas con base en una muestra representativa 

de los usuarios residenciales del acueducto de Fusagasugá, teniendo en cuenta que 

Fusagasugá cuenta con una población residencial que equivale al 93,3% de los usuarios para 

el servicio de acueducto, para lograr el control directo de las diferencias entre lo producido y lo 

facturado, reduciendo las pérdidas del recurso natural y controlando el impacto ambiental. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 

A continuación, presento los marcos que definen el presente estudio desde el contexto 

teórico, conceptual, constitucional, normativo y geográfico los que expresan su alcance y 

profundidad. 

5.1 Marco teórico 
 
El agua constituye el recurso único que propicia o limita la vida de todas las especies, 

incluyendo la especie humana ya que su disponibilidad o carencia regula las instancias de 

nuestra vida, para el presente estudio se tienen en cuenta las siguientes teorías. 

5.1.1 El agua la matriz de la cultura 
 
Shiva (2015) indica que los conflictos por el agua se han incrementado, y presenta el 

agua como el sostén de la vida, por ende, cuando se reduce en una población la vida se ve 

seriamente comprometida, esta investigación aboca el análisis del agua potable para reducir 

sus pérdidas desde la gestión misma en el proceso de abastecimiento. 

5.1.2. Desarrollo sostenible 
 
Por otra parte se vincula La teoría del desarrollo sostenible que según la Unión Mundial 

por la Naturaleza (UICN) le reconoce como “mejorar la calidad de vida humana sin rebasar la 

capacidad de carga de los ecosistemas que la sustentan” (UICN, 2018, p4) Desde la 

investigación se relacionan elementos que hacen parte de este desarrollo en lo ambiental se 

privilegia la preservación y conservación del recurso hídrico y en lo social se refiriere al 

consumo de agua potable, dando un mayor alcance en la garantía de los derechos 

fundamentales de las comunidades del municipio. 

5.1.3. Teoría de la racionalidad 

 
Así la teoría de la racionalidad de la modernidad. Leff (2004) define la problemática 

ambiental como una crisis de la civilización, de la cultura occidental; de la racionalidad de la 

modernidad; de la economía del mundo globalizado. Para el caso las pérdidas de agua, se 
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deben en gran proporción a la sobreexplotación del recurso natural requiriendo su regulación, 

lo anterior teniendo en cuenta que la investigación pretende alcanzar la reducción de las 

pérdidas de agua, y mitigar la desnaturalización ecológica del recurso hídrico. 

5.1.4. Teoría de lo público 
 

Rabotnikof (2015) expresó lo público como de interés o utilidad común a todos; que 

compete a la autoridad del estado y siendo el agua un bien público es imprescindible priorizar 

su uso desde lo común, para el logro de su fin como lo es el bienestar general, estableciendo 

mecanismos para acceder a ella reduciendo las cargas que genera su demanda a las cuencas 

hídricas. 

5.2. Marco conceptual 
 

Este proyecto cuenta con terminología técnica que es imprescindible para dar a 

entender de manera clara la temática en que se desarrolla y su asociación con las empresas 

prestadoras de servicios de distribución y abastecimiento de agua potable. 

Acometida de acueducto: “Derivación de la red de distribución que se conecta al 

registro de corte en el inmueble.” (González, 2015, p.27) 

Aforo de agua: “Es el procedimiento por medio del cual se mide o estima la cantidad de 

agua que normalmente utiliza un usuario” (González, 2015, p.27) 

Balance hídrico de un sistema de acueducto: “Sistema de medición de pérdidas de 

agua que evalúa cada componente de agua que se incorpora y se desprende de un sistema de 

abastecimiento en un periodo definido” (Alvarado y Cauna, 2019, p.25). 

Caudal: Según la Comisión de Regulación de Agua y Saneamiento (CRA) en su 

resolución 138 de 2000, en su artículo 1 “Es el volumen de agua que pasa por una unidad de 

tiempo, referido a un medidor es el cociente entre el volumen de agua que circula a través de 

un medidor de agua y el tiempo que le toma hacerlo” (CRA, 2000). 
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Desviación significativa: La Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento 

Básico (CRA) en su Resolución CRA 151 DE 2001, artículo 1.3.20.3, lo define como el aumento 

ó reducción en los consumos, que comparados con los promedios de los últimos tres periodos, 

si la facturación es bimestral, o de los últimos seis periódos, si la facturación es mensual, sean 

mayores al 35% para usuarios con promedio mayor o igual a 40m3 y 65% para usuarios con un 

promedio de consumo menor 40m3 así lo expresó (CRA, 2000). Siendo obligatorio que las 

empresas sometan su facturación a investigación de desviaciones significativas. 

Escasez económica de agua: “Falta de infraestructura por limitaciones financieras o 

técnicas, independientemente del nivel de los recursos hídricos” (ONU, 2016, p.31) 

Índice de agua no contabilizada- IANC. Indicador del porcentaje de pérdidas de agua 

en que un prestador incurre en su operación normal, pérdidas que pueden ser técnicas como 

comerciales. Se considera para evaluar la gestión de los acueductos en términos de 

competitividad y eficiencia económica, en el sentido que establezca la Ley 142 de 1994, según 

la cual “las personas prestadoras de servicios públicos no pueden transferir en las tarifas que 

cobran a los usuarios los sobrecostos de una gestión ineficiente” (Art. 87.1). El cálculo de dicho 

índice se define en la Resolución CRA 315 de 2005, cuyo numeral 1.1 del Anexo 2 establece lo 

siguiente: 

 
Figura 1 Índice de Agua No Contabilizada del prestador (IANC) – Indicador de primer nivel 
 
 
 

     (
                                                             

                                                  
)     ( )

Figura 1. Índice de Agua No Contabilizada del prestador (IANC) Fuente: Res CRA 315 DE 2005. 
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Índice de pérdidas por usuarios-IPUF. Indicador y metas de la gestión de pérdidas en 

el nuevo marco regulatorio determinado por la CRA en su Resolución 632 de 2013, Art. 6. Su 

estándar de eficiencia debe ser igual o menor de 6 m3. Mide las pérdidas en metros cúbicos por 

usuario que presentan las empresas prestadoras del servicio de acueducto y evidencian su 

gestión sobre el recurso hídrico. 

Micro medidor: Resolución de la CRA 151 de 2001 en su Artículo 1.2.1.1 “Es un 

medidor instalado en la acometida del usuario o suscriptor”. 

Proceso de micro medición: De conformidad con el numeral 1 del artículo 9 de la Ley 

142 de 1994, las comisiones de regulación deberán, de acuerdo a la capacidad técnica y 

financiera de las empresas o a las categorías de los municipios establecidas por la ley, fijar los 

plazos y términos en los cuales las empresas deben implementar los planes de medición de 

sus consumos reales mediante instrumentos tecnológicos apropiados. 

Pérdidas físicas de agua potable: “Volúmenes de agua que se pierden como 

consecuencia de fallas en la infraestructura física instalada: fisura, roturas y filtraciones” 

(González, 2015, p.33). 

Reposición de medidores: La CRA en su resolución 457 de 2008, en su artículo 
 

2.1.1.4. indica que las empresas prestadoras del servicio de acueducto deben definir las 

acciones y su periodicidad, orientadas a verificar el adecuado funcionamiento de los medidores, 

sólo será posible la reposición, cambio o reparación del medidor por decisión del prestador, 

cuando el informe emitido por el laboratorio debidamente acreditado indique que el instrumento 

de medida no cumple con su función de medición. 

Sistema de agua potable- SAP: Conjunto de componentes encargados de potabilizar 

el agua cruda desde la fuente de captación hasta los puntos de consumo. Dentro de este 

sistema se pueden mencionar: Aducción, captación, distribución y tratamiento (Suarez, 2015). 
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Sub registro en el análisis de agua no facturada: “Uno de los factores que contribuye 

en gran proporción a incrementar el indicador de Agua No Contabilizada (ANC) es el sub 

registro de los equipos de medición de agua potable”. (Castillo, 2015, p.2). 

 
Suscriptor: De acuerdo con el artículo 14, numeral 14.31 de la Ley 142 de 1994 es “la 

persona natural o jurídica con la cual se ha celebrado un contrato de condiciones uniformes de 

servicios públicos”. 

 
Tipos de medidores de agua para uso residencial: A continuación, se presentan los 

tipos de medidores de agua, llamados micros medidores que se usan para los predios de uso 

residencial; (González, 2015, p.41) clasifica los medidores como medidores de velocidad cuyo 

funcionamiento se basa en la activación de un reloj que relaciona, la cantidad de vueltas con el 

número de litros circulados y los volumétricos que indican el número de veces que se llena un 

recipiente. 

 Las clases metrológicas de los medidores. establecidas en la norma técnica 

colombiana NTC 1063-3. Se denomina por A, B, C siendo clase A la de menor calidad y clase C 

la de mayor calidad” (González, 2015, p.41). 

 Clase R200: Incorporada en EMSERFUSA, acorde con lo establecido en la 

actualización NTC 1063-3:2007 (Contrato de Condiciones Uniformes EMSERFUSA, 2019, p 

12). 

5.3. Marco constitucional y legal 
 

A continuación, en la tabla 1, se presenta el marco basado en la Constitución y en la 

normatividad vigente en el país sobre el agua y su aprovechamiento para el consumo humano. 
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5.3.1. Marco constitucional 
 

Tabla 1 Marco constitucional y legal 
 

NORMA DETALLADO 
 

Constitución Política de 
Colombia 1991 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ley 9 de 1979 

Art 69 

Art. 49 Son servicios públicos la atención en salud y el saneamiento ambiental a cargo 
del Estado. 
Art. 80 El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para 
garantizar su desarrollo sostenible, su conservación, restauración o sustitución. 
Art. 366 Objetivo fundamental la solución de las necesidades insatisfechas de salud, de 
educación, de saneamiento ambiental y de agua potable. 
Art. 79 Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente. 
Art. 90 El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales 
Art. 95 Proteger los recursos culturales y naturales del país y velar por la conservación de un 
ambiente sano. 
Art. 332 El Estado es propietario del subsuelo y de los recursos naturales no renovables, Art. 333 
Delimitar la libertad económica cuando así lo exijan el interés social, el ambiente y el patrimonio 
cultural de la Nación. 
Art. 334 El Estado intervendrá, por mandato de la ley, en la explotación de los recursos naturales 
Art. 360 Define los requerimientos para la explotación de los recursos naturales no renovables. 
Art. 367 La ley fijará las competencias y responsabilidades relativas a la prestación de los 
servicios públicos domiciliarios. 
Toda agua para consumo humano debe de ser potable cualquiera sea su procedencia. 

Ley 142 de 1994 Por la cual se establece el régimen de los servicios públicos domiciliarios 
Ley 373 de 1997 

Art 1, 3 y 12 
 

Decreto 3102 de 1997 Art 2 
Min ambiente 

Programa para el uso eficiente y el ahorro del agua, el conjunto de proyectos y acciones que 
deben elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestación de los servicios de 
acueducto. 
Obligaciones de los usuarios. Hacer buen uso del servicio de agua potable y reemplazar aquellos 
equipos y sistemas que causen fugas de agua en las instalaciones internas. 

Decreto 229 de 2002 Modifica parcialmente el Decreto 302 del 25 de febrero de 2000 
Decreto 953 de 2013 Min 

ambiente y desarrollo 
sostenible 

Comisión de Regulación de 
Agua potable y saneamiento 

Básico, Min Vivienda 632 
(2013). 

Resolución 631 de 2015 
Min ambiente y desarrollo 

sostenible 
Resolución 138 CRA, 

Ministerio de Vivienda (2000). 
 

Resolución 1571 de 2017 
Min ambiente y desarrollo 

sostenible 

Promover la conservación y recuperación de las áreas de importancia estratégica para la 
conservación de recursos hídricos que surten de agua a los acueductos. 

 

Por la cual se establece la metodología tarifaria para las personas prestadoras de los servicios 

públicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado que tengan más de 5.000 suscriptores. 
 

Se adoptan medidas para promover el uso eficiente y ahorro del agua potable y desincentivar su 
consumo excesivo. 

 

Se establece el nivel de consumo para grandes consumidores vinculado al Servicio Público 
Domiciliario de acueducto o de alcantarillado para los efectos del Decreto 302 de 2000. 
Por medio del cual se fija la tarifa mínima por utilización de aguas. 

Resolución CRA 315 de 2005   Se  establecen las metodologías para clasificar las personas de acueducto, alcantarillado y aseo 
de acuerdo con un nivel de riesgo 

Resolución CRA 457 de 2008 Por la cual se modifican los Artículos 2.1.1.4 y 2.2.1.4 de la Resolución CRA N° 151 de 2001, los 
Artículos 10 y 13 de la Resolución CRA N° 413 de 2006 y el numeral 29 de la Cláusula 11 del 
Artículo 1° de la Resolución CRA 375 de 2006 

Resolución CRA 151 de 2001 Regulación integral de los servicios públicos de Acueducto, Alcantarillado y Aseo 
 

Tabla 1. Marco constitucional y legal Fuente: El autor 

5.3.2. Marco normativo 
 

En la tabla 2 se presenta el listado de normas introductorias que van a contextualizar el 

marco normativo de la investigación. 
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Tabla 2. Marco normativo 
 

NORMA DETALLE 
 

Resolución 330 de 2017. 
Ministerio de vivienda 
Ciudad y Territorio 

“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico 
– RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 
de 2005 y 2320 de 2009”. Reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de 
diseño construcción, puesta en marcha, operación, mantenimiento y rehabilitación de la infraestructura 
relacionada con los servicios públicos de acueducto, alcantarillado y aseo. 

 

NTC 1500 Código 
Colombiano de Fontanería 
ICONTEC 

“Normas del caudal máximo probable en una edificación (caudal de diseño para el dimensionamiento 
de las redes internas) mediante el empleo de la metodología probabilística de la curva de hunter”. 

NTC-1063-3 ICONTEC “Medición del flujo de agua en conductos cerrados a sección llena. Medidores para agua potable 
fría y agua caliente”. 

ISO 4064-1-2014 “Los requisitos metrológicos y técnicos de los medidores de agua para agua potable fría y agua 
caliente que fluye a través de un conducto cerrado y completamente cargado”. 

Decreto 417 de2020 “Por el cual se declara un Estado de Emergencia Económica, Social y Ecológica en todo el 
territorio Nacional”. 

 

Tabla 2. Marco normativo Fuente: El autor 

 
 

5.4. Marco geográfico 
 

A continuación se presenta el marco geográfico donde se adelantó la investigación, 

teniendo en cuenta que la Empresa de Servicios Públicos de Fusagasugá (EMSERFUSA), 

presta los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo en este municipio contando a junio de 

2018 con 45.607 suscriptores en el servicio de acueducto, de los cuales 42.568 fueron usuarios 

residenciales (EMSERFUSA, 2018 p.2). El acueducto se surte de dos fuentes hídricas, los ríos 

Barro Blanco y Cuja, el primero hace parte de la cuenca del río Sumapáz y de la sub cuenca 

del río Panches, mientras el segundo hace parte de la cuenca que lleva su mismo nombre. 

De otro lado EMSERFUSA ESP en su Plan Local de Emergencias y Contingencias. 

(PLEC) al definir los límites y la extensión de Fusagasugá, indica que Fusagasugá tiene una 

extensión total de 204 km2, 190,980 km2 del área rural y 13,019 km2, la parte más ancha va 

desde los límites de Silvania al norte, hasta el cerro de San Juan Viejo; y la más angosta es la 

de La Aguadita entre la desembocadura de los ríos Chocho y Cuja en el Sumapáz (PLEC, 

2016). 
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Como lo evidencia la figura 2 dónde se delimitan las áreas de cobertura prestadas por 

las captaciones de EMSERFUSA ESP, correspondientes a los ríos Cuja y Barro Blanco, y su 

distribución de redes dentro del municipio. 

Figura 2. Delimitación de áreas de cobertura prestadas por las captaciones de EMSERFUSA 

ESP. 

 

Figura 2. Delimitación de áreas de cobertura prestadas por las captaciones de EMSERFUSA E.S.P Fuente: Oficina de 
Cartografía División Comercial.

1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. La Figura 2 Delimitación de área de cobertura prestada por las captaciones de EMSERFUSA ESP, 

su fuente es la oficina de Cartografía correspondiente a la División Comercial de la empresa, por 

tal razón su disponibilidad es únicamente en esta dependencia, no se encuentra publicado.
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La CAR en su estudio de la cuenca hidrográfica del río Cuja indica que su principal eje 

fluvial el río del mismo nombre comprende los municipios de Fusagasugá, Pasca y Arbeláez, y 

limita al norte con la sub cuenca del Río Panches municipio de Fusagasugá, al sur con la sub 

cuenca río Negro municipios de Arbeláez y Pandi, al oriente con las cuencas del río Blanco y 

Bogotá y al occidente con el Departamento de Tolima (CAR, 2014, p.3). 

En la Figura 3 se muestra el área de cobertura de acueducto con que cuenta el 

Municipio de Fusagasugá en su zona urbana y rural, de los ríos Cuja identificada con color 

azul y Barro blanco con el color verde, teniendo una mayor cantidad de suscriptores la planta 

que surte el río Barro blanco. 

Figura 3. Área de cobertura ríos Cuja y Barro blanco 

 
Figura 3. Área de Cobertura Rio Cuja y barro blanco, Fuente: Oficina de Cartografía que hace parte de la División Comercial de 

EMSERFUSA.
2
 

2. La Figura 3 Área de cobertura río Cuja y Barro Blanco EMSERFUSA ESP, su fuente es la oficina de 
Cartografía correspondiente a la División Comercial de la empresa, por tal razón su disponibilidad es 
únicamente en esta dependencia, no se encuentra publicado. 
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Para identificar la cobertura de las zonas urbana color azul y rural color verde en el 

municipio de Fusagasugá, la Figura 4, presenta los sectores en los que se provee el servicio 

de acueducto. 

 

Figura 4. Localización cobertura zonas urbana y rural del municipio de Fusagasugá 
 

 
Figura 4. Localización lindero zona urbana y rural municipio de Fusagasugá. Fuente: oficina de Cartografía que hace parte de 

la División Comercial de EMSERFUSA ESP.
3
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

3. Figura 4 Localización lindero zona urbana municipio de Fusagasugá EMSERFUSA ESP, su fuente 

es la oficina de Cartografía correspondiente a la División Comercial de la empresa, por tal razón su 

disponibilidad es únicamente en esta dependencia, no se encuentra publicado. 
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6. METODOLOGÍA 
 

A continuación, se describen los momentos de la investigación; sus fundamentos 

epistemológicos; tipo, enfoque y diseño metodológico que fundamentan este estudio y que 

permitieron cumplir los objetivos formulados. 

6.1 Tipo de estudio 
 
El presente estudio desde el punto de vista de su propósito o finalidad, se enmarcó 

dentro de la investigación aplicada según Lozada (2014) buscando generar conocimiento, con 

aplicación a la problemática de las pérdidas de agua en el sector residencial en el municipio de 

Fusagasugá generando herramientas que permitan su regulación. 

Desde el alcance o grado de profundidad, fue explicativa que según Cauas (2015) su 

intención es hacer comprender la realidad a través de leyes científicas o de teorías, explicando 

el proceso de demanda hídrica en la muestra representativa de suscriptores residenciales, 

haciendo la evaluación de los programas de reposición de medidores y desviaciones 

significativas, su caracterización y cómo su regulación, podría convertirse en un mecanismo 

que permita el uso eficiente del agua potable a corto plazo. 

6.2. Diseño metodológico 
 
A continuación, se presenta el diseño metodológico que incluye el método utilizado, los 

criterios de validez y confiabilidad, universo y muestra representativa. 

6.2.1 Método utilizado 
 
Teniendo en cuenta los métodos, se desarrolló desde el enfoque de la investigación 

cuantitativa, que según “tiene como objeto explicar el fenómeno estudiado, para en una última 

instancia, predecirlo y controlarlo” (Guba, 1994 p.12). Esto, debido a que su principal objetivo 

es elaborar estrategias que permitan reducir las pérdidas de agua de los usuarios 

residenciales. 
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Al realizar la evaluación de los programas de reposición de medidores y desviaciones 

significativas, se establecieron las características y factores que inciden en el consumo del 

agua en los sectores residenciales; explicando de manera detallada el comportamiento de las 

variables, tipo de medidor, ubicación, estrato, barrio, y su incidencia en los consumos, los que 

permitirán definir la ruta para el control y mejora de los programas, así como desde el 

abastecimiento en las plantas de tratamiento hacia los diferentes sectores, necesarios para la 

regulación del consumo. 

Se elaboró la visita y se definieron características respecto a las condiciones de los 

predios donde se adelantó la muestra, por otra parte, se realizó el análisis de las bases de 

datos de facturación y se estableció el consumo por suscriptor y por facturación, así mismo las 

variaciones respecto en el caso del proceso de reposición, de los m3 consumidos en promedio 

seis meses antes y seis meses después de realizada la reposición. 

Para el caso del programa de desviaciones se realizó una revisión exhaustiva de los 

procesos de desviación generados en los años de 2016 a 2019, en 382 predios que 

presentaron un total de 1.719 eventos, y el procedimiento realizado por parte de la empresa 

prestadora, el resultado del proceso y las causales. 

Para establecer el caudal neto entregado a los usuarios residenciales, se utilizó el 

procedimiento indicado en la resolución 330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, la dotación 

neta debe determinarse usando la información histórica de los consumos de agua potable 

disponible siempre que sean consistentes, se proyecta de acuerdo a la información 

suministrada por las bases del datos del área comercial y la proyección de acuerdo a la 

estimación del promedio de habitantes por vivienda en Fusagasugá, del Departamento 

Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE) en su boletín del 13 de septiembre de 2010 

sobre el perfil del municipio de Fusagasugá. 
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Para establecer los consumos facturados no medidos de 2019 respecto al balance 

hídrico de 2013 y 2018 de Fusagasugá, se indagó en los estudios realizados previamente en la 

empresa de servicios públicos, con el fin de identificar los balances hídricos elaborados y 

elaborar el comparativo de las variables que lo componen. 

Se hizo el análisis del desempeño de las variables, pérdidas de agua en volumen frente 

a los consumos, estratos, marca y ubicación del medidor. 

Por último para establecer las estrategias propuestas para la reducción de pérdidas de 

agua, se tuvo en cuenta los resultados de la evaluación de los programas de reposición y 

desviaciones, del caudal neto de 2019 y del consumo cobrado no medido de 2019; se verificó 

las variables de mayor incidencia. 

 
6.2.2. Criterio de validez y confiabilidad 

 
 

Corral (2009) es el grado en que una prueba proporciona información apropiada a la 

decisión que se toma; y la exactitud y precisión del procedimiento de medición, adicionalmente 

existen diferentes métodos para medirlas “la comprensión y empatía con el objeto de estudio es 

indispensable para que pueda existir un margen de fiabilidad” (Ortiz, 2013, p.9). 

Para el caso se requirió del conocimiento profundo de los procesos del área comercial y 

así establecer su incidencia en las pérdidas de agua, de esta manera se elaboró la evaluación 

de los programas con el fin de analizar los factores que posibiliten la reducción y control de las 

pérdidas y la eficiencia del manejo del recurso hídrico a través de los indicadores, Índice de 

Agua No Contabilizada (IANC) y el Índice por Usuario Facturado (IPUF). 

Con un nivel de confianza del 95%; es decir un valor de Z= 1.96 y un error máximo de la 

muestra del +/- 5%; es decir 0.06; Para un total de 42.155 suscriptores residenciales, el tamaño 

de la muestra fue de 380 micro medidores, en el programa de reposición se analizaron 382 

usuarios y en el programa de desviaciones 411, con 1.719 eventos, de acuerdo a las 
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condiciones de restricción del momento de desarrollo de la investigación, en el segundo caso 

incidieron no fue posible el acceso en algunas acometidas. 

Para definir la muestra se tuvo en cuenta la participación referenciada dentro de la 

población de acuerdo al estrato socio económico, así como lo evidencia la tabla 3. 

 

Tabla 3. Muestra representativa 
 
 

ESTRATO SUSCRIPTORES 
% 

PARTICIPACION MUESTRA 

UNO 1.493 4 15 

DOS 8.518 20 76 

TRES 15.281 36 137 

CUATRO 12.821 30 114 

CINCO 3.239 8 30 

SEIS 803 2 8 

TOTAL 42.155 100 380 

 
Tabla 3. Muestra representativa Fuente: El autor 

 

 
Con el fin de elaborar la evaluación de los programas de reposición y desviaciones 

significativas y establecer las ineficiencias, de la micro medición; se estableció la muestra 

representativa. 

6.3. Universo y muestra representativa. 
 

Al periodo de enero de 2018 EMSERFUSA ESP contaba con un total de suscriptores 

de servicio de acueducto de 45.103 y de ellos 42.155 corresponden a usuarios residenciales, 

como lo muestra la tabla 4. 

Tabla 4. Universo 

ESTRATO SUSCRIPTORES % PARTICIPACION 

UNO 1.493 4% 
DOS 8.518 20% 

TRES 15.281 36% 
CUATRO 12.821 30% 

CINCO 3.239 8% 
SEIS 803 2% 

TOTAL 42.155  

Tabla 4. Universo y muestra representativa Fuente: El autor 
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Para establecer la muestra estadística de la información se tiene en cuenta el total de 

suscriptores residenciales de 42.155 los cuales cuentan con micro medidores: 

  
        

   (   )        
 

 
Dónde: 
n: Elementos de la muestra. N: Elementos del universo a estudiar 
Z: Nivel de Confianza E: Margen de Error 
P: Probabilidad de Éxito Q: Probabilidad de Fracaso (1-P) 

 
Reemplazando las variables con los siguientes valores: 
N: 42.155 suscriptores. Z: 1,96% (95% de confianza). 
E: 5% P: 50% (media) 
Q: 50% 380 acometidas por analizar 

 
 

6.4. Instrumentos y técnicas de investigación 

 
Los objetivos planteados se encuentran priorizados en el general, que es diseñar 

estrategias que permitan optimizar los procesos de micro medición, regulando la demanda del 

consumo hídrico en sectores residenciales, que redundará en la reducción de las pérdidas de 

agua potable, para esto se implementó la administración por objetivos que consiste en 

enfocarse en el logro de resultados basados en los objetivos. 

Existen varios sistemas de administración por objetivos (APO) como lo indica 

Chiavenato (2017) constituidos por los siguientes elementos: 

Establecimiento de objetivos entre los ejecutivos y el superior, establecimiento de 

objetivos para cada departamento, interrelación de los diversos objetivos para lograr efectos 

sinérgicos, revisión periódica y retroalimentación para asegurar el logro de los resultados, 

énfasis en la medición y en el control de los resultados. 
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Posteriormente se elaboraron los planes tácticos y operacionales, respecto de los 

medios y tareas a desarrollar, necesarios para el logro del objetivo principal como lo es la 

reducción de las pérdidas de agua residencial, teniendo los siguientes insumos, el análisis del 

programa de reposición de medidores, el análisis del programa de desviación de consumos, el 

indicador de la oferta neta del agua, y el análisis del agua facturada no medida, de esta 

evaluación se partirá a realizar las acciones correctivas para modificar los medios utilizados 

que generan las perdidas actuales. 

Para el procesamiento de datos se utilizó Microsoft Excel. 
 

6.5. Estudio piloto 
 

Se desarrolló “Una prueba piloto en la población de estudio, para analizar la 

comprensión de los ítems por parte de la población de estudio y validar culturalmente la escala” 

(Paniagua, 2015, p.3); se presentó la visita a un grupo de personas con el fin de validar el 

instrumento, para el caso se aplicó a 20 personas el formato de visita. 
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio realizado, de 

acuerdo a los objetivos planteados. 

 

7.1. Evaluación programas reposición de medidores y desviaciones significativas 
 

El primer objetivo específico planteado hace referencia a los programas adelantados 

desde la micro medición en la empresa prestadora de servicios públicos EMSERFUSA E.S.P. 

se presentan a continuación los resultados obtenidos. 

 

7.1.1 Programa reposición de medidores 
 
 

La variación de los consumos se define teniendo en cuenta los registros mensuales 

promedio de los seis meses antes y después del proceso de reposición. 

La figura 5 presenta el comparativo de los consumos en promedio de seis meses antes 

y seis meses después de la reposición de los medidores, dónde se evidencia como el promedio 

de consumos posteriores presentaron un incremento de 1.26 m3 en promedio, respecto al 

semestre anterior a la reposición. 
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Figura 5. Comparativo consumos promedio antes y después de proceso de reposición. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Comparativo consumos promedio antes y después de proceso de reposición. Fuente: El Autor. 

 

 
En la tabla 5 se presenta el análisis de la varianza ANOVA respecto de los consumos 

promedios del semestre anterior, frente al posterior de realizada la reposición de los medidores 

en los predios, dando como resultado un promedio del semestre anterior de 10.31 m3 y de 

11.57 m3 promedio del semestre siguiente, lo que evidencia que en la mayoría de los 

suscriptores presentaron un incremento del consumo en los predios, mejorando las calidades 

de medición en general. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
65 

 
55 

 
45 

 
35 

 
25 

 
15 

 
 

 5
0 

10
0 

15
0 

200 

Suscriptor 

25
0 

30
0 

35
0 

40
0 

PROMEDIO SEMESTRE ANTERIOR 

Lineal (PROMEDIO SEMESTRE 

ANTERIOR) 

PROMEDIO SEMESTRE SIGUIENTE 

Lineal (PROMEDIO SEMESTRE 

SIGUIENTE) 

C
O

N
S

U
M

O
 

m
3
 



37 
 

Tabla 5. Análisis de ANOVA consumos promedio antes y después del proceso de reposición 
 

RESUMEN             

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
  PROMEDIO SEMESTRE 

ANTERIOR 411 4238 10,31143552 101,790576 
  PROMEDIO SEMESTRE 

SIGUIENTE 411 4758 11,57664234 81,103258 
  

       ANÁLISIS DE 
VARIANZA 

      

Origen de las variaciones 
Suma de 

cuadrados 

Grados 
de 

libertad 
Promedio de 

los cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 328,9537713 1 328,9537713 3,59721007 0,058227823 3,852824093 

Dentro de los grupos 74986,47202 820 91,4469171 
   

Total 75315,42579 821         

 
Tabla 5. Análisis de ANOVA consumos promedio antes y después del proceso de reposición. Fuente: El Autor. 

 
 

En la figura 6 se presentan 263 suscriptores de un total de 411 objeto de estudio, se 

evidencia un incremento del consumo promedio, respecto al semestre anterior al proceso de 

reposición, corresponde al 63.99% del total, lo que sugiere una incidencia de este programa en 

la recuperación de metros cúbicos de agua que, a pesar de ser consumida por los usuarios, el 

equipo de medida no permite un correcto registro. 

Figura 6. Suscriptores que aumentaron su consumo promedio. 

 

Figura 6. Suscriptores que aumentó su consumo promedio. Fuente: El autor 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1

1
0

1
9

2
8

3
7

4
6

5
5

6
4

7
3

8
2

9
1

1
0

0

1
0

9

1
1

8

1
2

7

1
3

6

1
4

5

1
5

4

1
6

3

1
7

2

1
8

1

1
9

0

1
9

9

2
0

8

2
1

7

2
2

6

2
3

5

2
4

4

2
5

3

C
O

N
SU

M
O

 M
3  

 

No. SUSCRIPTOR 
PROMEDIO SEMESTRE ANTERIOR PROMEDIO SEMESTRE SIGUIENTE



38 
 

En la figura 7 se encuentran 148 suscriptores que corresponde al 36% del total de la 

muestra, que presentaron una diferencia negativa respecto al promedio anterior al cambio del 

medidor, es decir se redujo su consumo promedio en los seis meses posteriores; es importante 

evaluar los motivos por los que estos usuarios presentan reducción de los consumos contrario 

a lo que se esperaría, ya que el programa de reposición se dirige a cambiar los equipos de 

medida que se encuentran obsoletos o que presentan fallas en su funcionamiento. 

 
 

Figura 7. Suscriptores que se redujo su consumo promedio. 

  

 
 

Figura 7. Suscriptores que se redujo su consumo promedio. Fuente: El autor. 

 

 

7.1.1.1. Estimación de variación consumos por estratos. En la figura 8 se 

presenta la variación en los consumos que registró la muestra objeto de estudio del programa 

de reposición, indicando que los estratos que más incrementaron son los estratos 3 y 4, hacia 

los que se debe hacer un mayor énfasis en el diseño de la estrategia, y en el estrato 6 presentó 

una reducción en su promedio de consumo, siendo importante analizar la caracterización de 

este estrato para la aplicación de la estrategia. 
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Figura 8. Variación consumo por estrato 
 

 
Figura 8.Variación consumo por estrato. Fuente: El autor 

 

 
7.1.1.2. Estimación de variación consumos por marca. En la tabla 6 se presenta el 

consolidado de las marcas de medidores que se usaron para la reposición en los predios, y 

el promedio de variación que presentaron posterior al cambio, estas marcas obedecen a la 

disponibilidad de equipos de medición que suministró la empresa de servicios públicos en su 

momento y al suministrado por parte de los usuarios en algunos casos. 

Tabla 6. Marcas de medidores y variación de consumo promedio por suscriptor 
 
 

MARCA 

VARIACIÓN 
CONSUMO 

PROMEDIO M
3 

AQUAFORJAS 2,50 

BAYLAN 0,66 

CONTROL AGUA -5,00 

JANZ 1,44 

SERVIMETERS -3,00 

(en blanco) 2,94 

Total general 1,27 

Tabla 6. Marcas de medidores y variación de consumo promedio por suscriptor. Fuente: El autor 

En la figura 9 se presenta grafica de la variación del consumo respecto de la marca del 

medidor utilizado, los medidores marca JANZ y AQUAFORJA mejoraron ostensiblemente el 

desempeño respecto a los que se venían utilizando antes por parte de los suscriptores, se 
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encuentran 32 suscriptores que no fue posible verificar la marca por diferentes razones, entre 

ellas obstáculo en cajilla, no permitieron el acceso a la acometida,  y los que desmejoraron 

sustancialmente la medición son los que refieren marca CONTROL AGUA y SERVIMETER. 

Figura 9. Variación consumos promedio por suscriptor de acuerdo a la marca de medidor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Variación consumos promedio por suscriptor de acuerdo a la marca de medidor. Fuente: El autor 

 

 
7.1.1.3. Estimación de variación consumos por localización. En la tabla 7 se 

presenta la variación del consumo respecto de la localización, teniendo en cuenta que en el 

municipio los medidores presentan ubicación en piso o en pared, y que de la muestra 42 

suscriptores no fue posible evidenciar su localización por diferentes razones, presentaron 

obstáculo en cajilla, no permitieron el acceso a la acometida, entre otros. Los ubicados en piso 

mejoraron sustancialmente la medición en un 1.44 m3 en su promedio y los de pared 

registraron una disminución en su promedio por suscriptor de 0.26m3. 

Tabla 7. Variación consumo respecto a localización del medidor 

LOCALIZACION 

PROMEDIO 
VARIACIÓN 

CONSUMO M
3 

PARED -0,26 

PISO 1,44 

(EN BLANCO) 2,67 

TOTAL GENERAL 1,27 

Tabla 7. Variación consumo respecto a localización del medidor. Fuente: El autor 
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En la figura 10 se evidencia que la ubicación en piso presenta un mayor promedio en el 

consumo, luego de realizar el proceso de reposición, no sólo por ser esta localización la de 

mayor uso, sino porque refieren un mayor tiempo de instalados, información importante para 

priorizar en las estrategias a desarrollar respecto del programa 

Figura 10. Variación consumo promedio respecto a la localización. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Variación consumo promedio respecto a la localización. Fuente: El autor 

 

7.1.1.4. Estimación de variación consumos por tipo de medidor. En la figura 11 se 

presenta la variación del consumo promedio de los medidores, respecto al tipo de medidor que 

se utilizó en el proceso de reposición, solo se manejan dos tipos; de velocidad y volumétrico, y 

se evidencia un incremento importante en el tipo de velocidad con 3.60 m3, frente al volumétrico 

de 1.15 m3, entendiéndose que el de tipo velocidad refiere un mejor desempeño de acuerdo a 

los resultados, incrementando su registro por más del doble del consumo registrado por los 

volumétricos, dato de relevancia para orientar las características que deben cumplir los 

medidores a instalar. 
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Figura 11. Variación del consumo promedio respecto al tipo de medidor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Variación del consumo promedio respecto al tipo de medidor. Fuente: El autor 

 

 
7.1.2 Programa desviaciones significativas 

 
Las pérdidas de los consumos se definen teniendo en cuenta los eventos de 

desviaciones, que fueron objeto de la muestra de 383 suscriptores con 1.719 eventos de 

desviaciones ocurridas en el periodo de 2016 a 2019. 

7.1.2.1 Estimación de agua contabilizada no cobrada. En la figura 12 se presentan 

los consumos medidos no contabilizados en las desviaciones objeto de estudio, 90 suscriptores 

presentaron cobros superiores al consumido con un total de 18.027 m3, por otro lado 268 

suscriptores presentaron metros cúbicos consumidos no contabilizados por un total de 41.603 

m3; estos valores deben revisarse en detalle, teniendo en cuenta que los metros de agua 

dejados de cobrar, inciden de manera directa en las pérdidas de agua y entendiéndose que el 

programa de desviaciones hace un énfasis en la buena gestión del recurso hídrico desde los 

usuarios y desde el prestador. 
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ESTRATO 
M3 

CONTABILIZADOS 

Figura 12. Consumo medido no contabilizado proceso de desviación. 

 

 

Figura 12. Consumo medido no contabilizado proceso de desviación. Fuente: El autor 

 
 

 
7.1.2.2 Estimación consumos no facturados por estrato. A continuación, la tabla 8 

presenta la sumatoria de los m3 contabilizados no facturados por estrato, se evidencia una 

importante incidencia en los estratos 3 y 2 seguido del 4 en los m3 no facturados, y el estrato 1 

refiere que se realizaron cobros superiores a los consumos por un total de 546m3. 

Tabla 8. Consumos no contabilizados por estrato 
 

 

1 546 
 

2 -8502 
 

3 -8907 
 

4 -7581 
 

5 -1957 
 

6 -931 

 
 

Tabla 8. Consumos no contabilizados por estrato. Fuente: El autor 
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En la figura 13 se ve claramente los estratos y el consumo que no fue contabilizado, 

excepto el estrato 1 que presenta cobros aparentemente superiores a los consumos reales, 

situación que amerita una revisión para identificar la causa de estos cobros aparentemente 

superiores al consumo real. 

Figura 13. Consumo contabilizado no facturado por estratos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 13. Consumo contabilizado no facturado por estratos. Fuente: El autor 

 

 

7.1.2.3 Estimación consumos no facturados por concepto. La tabla 9 presenta la 

sumatoria de los m3 contabilizados no facturados por concepto, el no realizar un debido 

proceso tuvo la mayor participación en los consumos no facturados, en su mayoría obedeció a 

extemporaneidad en los procesos que no permitieron atender de manera oportuna las 

incidencias de desviación y por consiguiente no fue posible realizar su cobro, adicionalmente 

alteraron los periodos anteriores, incrementando los eventos de desviaciones, la siguiente 

novedad que tuvo participación corresponde a los procesos de reposición que ameritan de igual 

manera atención especial por su característica de previsión dentro de las actividades del 

programa. 
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ERROR 
LECTURA 

-2324 -523 0 

MEDIDOR 
DETENIDO 

-9594 
-14891 

NO SE HIZO EL 
DEBIDO 
PROCESO 

REPOSICION 

(en blanco) 

ACORDE 

Tabla 9. Consumo contabilizado no facturado por concepto 

 
 

CONCEPTOS 
SUMA DE M

3
 DE CONSUMO 

CONTABILIZADO NO FACTURADO 
 

SUSCRIPTORES 

ERROR LECTURA -523 20 

MEDIDOR DETENIDO 0 1 

NO SE HIZO EL DEBIDO PROCESO -14891 179 

REPOSICION -9594 149 

ACORDE A LA NORMA -2324 34 

TOTAL GENERAL -27332 383 

Tabla 9. Consumo contabilizado no facturado por concepto. Fuente: El autor 

 

 
La figura 14 hace referencia a los 2.324 m3 que efectivamente debían asumirse, ya que 

corresponden únicamente a los que se les realizó un proceso acorde a lo estipulado en la 

normatividad, los demás evidencian falencias importantes en el sistema que significan 

incrementos en el agua no contabilizada, sugieren aspectos a tener en cuenta de manera 

relevante con miras a ajustar el proceso de manera que estas pérdidas sean reducidas a su 

mínima expresión. 

 

Figura 14. Consumo no facturado por concepto 

 

Figura 14. Consumo no facturado por concepto. Fuente: El autor 
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El proceso de reposición no debería registrarse como novedad, ya que la empresa 

realiza este proceso y se debe ajustar de manera sistemática la novedad, con el fin que estas 

desviaciones tengan un tratamiento especial, al identificarse previamente su ocurrencia por un 

evento de desviación, sin embargo, en el estudio presentó 9.594 m3 que corresponden a 

consumos que no debían ser tenidos en cuenta desde el principio, ya que esto genera 

congestión e ineficacia en el proceso de desviaciones. 
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PROMEDIO DE DOTACIÓN NETA 

ESTRATO (L/HAB* DÍA) 

7.2. CAUDAL NETO DE AGUA ENTREGADA A LOS USUARIOS DE LOS 
SECTORES RESIDENCIALES Y CONSUMOS FACTURADOS NO MEDIDOS DE 2019 

RESPECTO AL BALANCE HÍDRICO DE 2013 Y 2018 DE FUSAGASUGÁ 

 

Se estableció el caudal neto entregado en los meses de enero a diciembre de 2019, 

para los usuarios residenciales por parte de la empresa prestadora de servicios públicos de 

Fusagasugá. Con un total de 4.748.406 m3 facturados en el año en los sectores residenciales 

del municipio de Fusagasugá, un promedio de suscriptores de enero a diciembre de 44.535 

suscriptores y utilizando la proyección realizada por el DANE donde indican que en cada 

vivienda en promedio viven 3.5 personas para un total de 155.874 usuarios residenciales, se 

obtuvo que en promedio una vivienda consume 87 litros por habitante al día. 

7.2.1. Caudal neto entregado por estratos. 
 

Así mismo en la tabla 10 se evidencia la dotación neta entregada a los suscriptores de 

Fusagasugá por estratos, importante información a tener en cuenta ya que el estrato que 

presenta mayor caudal por usuario es el estrato dos con 102 litros por habitante en un día, 

seguido del estrato uno con 96 litros por habitante en un día, y el de menor caudal corresponde 

al estrato cuatro con 73 litros por habitante en día, lo anterior permite inferir que las tarifas con 

mayor subsidio para el caso los estratos 1 y 2 requieren de estrategias que permitan 

concientizar a los usuarios de un mejor uso del recurso con el fin de reducir estos consumos. 

Tabla 10. Promedio dotación neta por estratos. 
 

1 96 

2 102 

3 85 

4 73 

5 86 

6 78 

 
 

Tabla 10. Promedio dotación neta por estratos. Fuente: El autor 

 

DOTACION NETA 87 
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En la figura 15 se presentan los caudales por estrato y se evidencia que el de mejor 

desempeño corresponde al estrato 4 con 73 litros por habitante por día, teniendo en cuenta que 

este estrato obedece a la tarifa plena, incide en el uso del mismo, sin embargo en el estrato 5 

que realiza contribución en su tarifa de acuerdo a su clasificación, presenta un consumo alto de 

86 litros por habitante al día, se requiere diseñar actividades que permitan reducir estos 

consumos, sin dejar de lado los de mayor incidencia el estrato 1 y 2. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la dotación anual promedio corresponde a 87 

litros por habitante, y se encuentra muy por debajo de la dotación máxima por habitante de 130 

litros, según la Superintendencia de servicios públicos al encontrarse Fusagasugá a una altura 

promedio de 1.728 metros sobre el nivel del mar. Situación que ubica a la empresa prestadora 

dentro del margen legal, pero que sin lugar a dudas requiere una revisión minuciosa con miras a 

lograr una mayor eficiencia hídrica en su uso. 

 

Figura 15. Caudal neto entregado por estratos 

 

 
 

Figura 15. Caudal neto entregado por estratos, Fuente: El autor 
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PROMEDIO DE DOTACIÓN 

PERIODO 2019 NETA (L/HAB* DÍA) 

7.2.2. Caudal neto entregado por periodo 
 

En la tabla 11 se presenta la dotación neta suministrada en el año 2019 por periodo, 

arroja un total promedio del año de 87 litros, y los periodos de mayor caudal proveído son 

agosto y septiembre con 90 litros, el periodo que menor caudal se entregó fue marzo. 

Teniendo en cuenta que Fusagasugá por su cercanía con Bogotá y su carácter turístico 

que presenta en temporadas de vacaciones y festivos, situación que incide en su caudal neto 

entregado, y que los periodos de facturación no corresponden a las fechas calendario, ya que 

la empresa de servicios públicos en su proceso de facturación presenta cuatro ciclos y se 

realiza mes vencido, por tal razón el cierre que corresponde a periodo se realiza 

aproximadamente 60 días posterior a la fecha calendario, para el caso los periodos de agosto y 

septiembre corresponden a los meses calendario de junio y julio aproximadamente, que 

obedecen a las fechas de vacaciones escolares, y el periodo de marzo corresponde al mes de 

enero calendario. 

Tabla 11. Tabla dotación neta por periodos en 2019. 
 

ENERO 89 

FEBRERO 88 

MARZO 82 

ABRIL 85 

MAYO 84 

JUNIO 86 

JULIO 87 

AGOSTO 90 

SEPTIEMBRE 90 

OCTUBRE 85 

NOVIEMBRE 83 

DICIEMBRE 89 

Tabla 11. Tabla dotación neta por periodos en 2019. Fuente: El autor 

En la figura 16 se presentan los caudales entregados por periodo en el año 2019, en los 

periodos de enero, agosto, septiembre y diciembre presenta una dotación superior con relación 

CAUDAL NETO 87 
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a los de menor demanda, como lo fueron los periodos de marzo, mayo y noviembre, donde se 

podría evaluar la incidencia de la población flotante o visitantes de temporada que registra el 

municipio, con miras a enfocar el esfuerzo en estos usuarios que inciden de manera importante 

en la demanda del servicio de acueducto, por ende se requiere de su vinculación en los 

programas y estrategias para reducir estos consumos. 

 

Figura 16. Dotación neta por periodos en usuarios residenciales 2019. 

 
 

Figura 16. Dotación neta por periodos en usuarios residenciales 2019. Fuente: El autor 

 
 

 

7.2.3. Caudal neto máximo entregado por periodo y por estrato. 
 

 

En la siguiente tabla 12 se presentan los caudales entregados en la vigencia de 2019, 

detallando los estratos en cada periodo, se refiere el periodo de febrero para el estrato 2 como 

el de mayor caudal con 108 litros por habitante, entregados en este estrato en un día, y el 

periodo de mayo en el estrato 4 fue el de menor demanda, con 69 litros entregados en un día 

por habitante. 
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Tabla 12. Caudal entregado por estratos y periodos en 2019. 
 

PERIODO 

ESTRATO 
PROMEDIO 

CAUDAL NETO M3 1 2 3 4 5 6 

ENERO 96 107 88 82 86 77 107 

FEBRERO 108 106 87 73 81 73 108 

MARZO 96 97 82 70 78 71 97 

ABRIL 95 96 86 74 84 79 96 

MAYO 99 100 85 69 78 71 100 

JUNIO 91 99 84 73 90 75 99 

JULIO 94 106 85 71 91 76 106 

AGOSTO 94 104 86 72 102 79 104 

SEPTIEMBRE 91 102 87 71 91 98 102 

OCTUBRE 89 102 85 71 84 80 102 

NOVIEMBRE 102 99 82 68 77 73 102 
DICIEMBRE 92 103 87 76 90 87 103 

Tabla 12. Caudal entregado por estratos y periodos en 2019. Fuente: El autor 

En concordancia en la figura 17 se presentan los caudales netos entregados por 

estratos, se encuentra la tendencia en dotación neta entregada máxima durante todo el año 

en los rangos de 69 a 102 litros de agua por habitante al día, el estrato 6 presenta un pico de 

tendencia en el periodo de septiembre pasando de 79 a 98 litros una variación de 19 litros 

por encima al periodo anterior, lo que infiere que los consumos en este estrato aumentan en 

manera considerable en la temporada de vacaciones de mitad de año. Situación contraria a 

lo que ocurre en el estrato 1 donde la dotación neta se mantiene estable durante todo el año, 

no presenta mayores variaciones de un periodo a otro, y se deduce que la población flotante 

no se incluye en este estrato. 

Figura 17. Dotación neta máxima entregada por estratos en el 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Dotación neta máxima entregada por estratos en el 2019. Fuente: El autor 
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7.2.4. Caudal neto mínimo entregado por periodo y por estrato. 

 

En la tabla 13 se presentan los caudales netos mínimos entregados por habitante en un 

día, por estratos y periodo de la vigencia de 2019, el caudal mínimo entregado corresponde al 

periodo de noviembre en el estrato 4 con 68 litros, y de los mínimos el caudal neto mayor 

corresponde a 108 litros en el estrato 2 del periodo de febrero. 

 
 

Tabla 13. Caudal neto mínimo entregado por estrato y periodo de 2019. 

 

PERIODO 

ESTRATO PROMEDIO MINIMO CAUDAL 
NETO 

ENTREGADO(LITROS/HAB*DIA) 1 2 3 4 5 6 

ENERO 96 107 88 82 86 77 77 

FEBRERO 108 106 87 73 81 73 73 

MARZO 96 97 82 70 78 71 70 

ABRIL 95 96 86 74 84 79 74 

MAYO 99 100 85 69 78 71 69 

JUNIO 91 99 84 73 90 75 73 

JULIO 94 106 85 71 91 76 71 

AGOSTO 94 104 86 72 102 79 72 

SEPTIEMBRE 91 102 87 71 91 98 71 

OCTUBRE 89 102 85 71 84 80 71 

NOVIEMBRE 102 99 82 68 77 73 68 

DICIEMBRE 92 103 87 76 90 87 76 

Tabla 13. Caudal neto mínimo entregado por estrato y periodo de 2019. Fuente: El autor 

 
 

 
En la figura 18 se presentan los caudales mínimos entregados, y en general no 

presentan mayores variaciones en su tendencia, sin embargo, el estrato 6 en el periodo de 

septiembre presenta un pico de consumo mínimo, obedeciendo a la llegada de población no 

habitual, que tiene mayor representación en este estrato en el municipio, similar al caudal 

máximo, que en este mismo periodo presento mayor incidencia. 



53 
 

Figura 18. Caudal neto entregado mínimo promedio por estrato y por periodos 2019. 
 

 
 

Figura 18. Caudal neto entregado mínimo promedio por estrato y por periodos 2019. Fuente: El autor 

 
 
 
 
 
 

7.2.5. Comparativo balance hídrico 2013 y 2018. 
 

En la tabla 14 se presenta el comparativo del balance hídrico elaborado por las 

Empresas Públicas de Cundinamarca correspondiente a la vigencia de 2013 frente al balance 

desarrollado por la firma Hidroflux del año 2018, contratado por la EMSERFUSA ESP. 
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Tabla 14. Balance hídrico EMSERFUSA ESP comparativo 2013 y 2018. 

 
 CONSUMO FACTURADO 

MEDIDO 

 

  CONSUMO 
FACTURADO 

5,071,289 m
3
/año 2013 AGUA FACTURADA 

CONSUMO 
AUTORIZADO 

 
5,824,956 m

3
/año 2013 

 
4,832,700 m

3
/año 2018 

 
5,824,956 m

3
/año 2013 

 
5,828,356 m

3
/año 

2013 

 
5,381,003 m

3
/año 2018 

CONSUMO FACTURADO 

NO 
MEDIDO 

 
5,381,003 m

3
/año 2018 

 5,511,013 m
3
/año 

2018 

 753,667 m
3
/año 2013  

  548,303m
3
/año 2018  

VOLUMEN 
SUMINISTRADO AL 

SISTEMA 

10,285,271 m
3
/año 

2013 

 
CONSUMO NO 

FACTURADO MEDIDO 

 
2,400 m

3
/año 2013 

0 m
3
/año 2018 

 

 CONSUMO NO 
FACTURADO 

9,553,050 m
3
/año 

2018 
3,400 m

3
/año 2013 

 
130,010 m

3
/año 2018 

AGUA NO 

FACTURADA 

4,460,315 m
3
/año 2013 

43% 

4,172,047 m
3
/año 2018 

44% 

 CONSUMO NO 
FACTURADO NO MEDIDO 

 
1,000 m

3
/año 2013 

 

130,010 m
3
/año 2018  

 
2013 

  CONSUMOS NO 
AUTORIZADOS 

37,100 suscriptores PÉRDIDAS DE AGUA 800,000 m
3
/año 2013 

 4,456,915 m
3
/año 

2013 
PÉRDIDAS 
COMERCIALES 

 
2,270,674 m

3
/año 2013 

1,543,426 m
3
/año 2018 

811,213 m
3
/año 2018 

 
2018 

 
4,042,037 m

3
/año 

2018 

ERRORES EN EL 

MANEJO DE 
DATOS 

46,603 suscriptores  1,470,674 m
3
/año 2013 

 732,213 m
3
/año 2018 

  
PERDIDAS TECNICAS FUGAS EN TUBERIAS 
DE CONDUCCIÓN, DISTRIBUCIÓN Y 
ACOMETIDAS 

2,186,241 m
3
/año 2013 

2,498,611 m
3
/año 2018 

Tabla 14. Balance hídrico EMSERFUSA ESP comparativo 2013 y 2018. Fuente: El autor 
 

 

En la tabla 15 se elaboró la variación de las variables contenidas en el balance hídrico 

de la empresa de servicios públicos de Fusagasugá, respecto a la ejecución del recurso en los 

años 2013 y 2018. Se evidencia una variación importante en el incremento de usuarios, de 

37.100 paso a 46.603, siendo 9.503 suscriptores más en el año 2018 frente al 2013, lo que 

corresponde a un 26%, el agua no facturada del 43% pasó al 44%. 
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Tabla 15. Variación balance hídrico 2013-2018 

 
VARIABLES 2013 M

3
 2018 M

3
 VARIACION % VARIACION 

SUSCRIPTORES 37.100 46.603 9.503 26 

VOLUMEN SUMINISTRADO AL SISTEMA 10.285.271 9.553.050 - 732.221 -7 

CONSUMO AUTORIZADO 5.828.356 5.511.013 - 317.343 -5 

CONSUMO FACTURADO 5.824.956 5.381.003 - 443.953 -8 

Consumo facturado medido 5.071.289 4.832.700 - 238.589 -5 

Consumo facturado no medido 753.667 548.303 - 205.364 -27 

CONSUMO NO FACTURADO 3.400 130.010 126.610 3724 

Consumo no facturado medido 2.400 - - 2.400 -100 

Consumo no facturado no medido 1.000 130.010 129.010 12901 

PERDIDAS DE AGUA 4.456.915 4.042.037 - 414.878 -9 

PÉRDIDAS COMERCIALES 2.270.674 1.543.426 - 727.248 -32 

Consumos no autorizados 800.000 811.213 11.213 1 

Errores en el manejo de datos 1.470.674 732.213 - 738.461 -50 

PERDIDAS TÉCNICAS 2.186.241 2.498.611 312.370 14 

Fugas en tuberías de conducción, distribución y 
acometidas 

 
2.186.241 

 
2.498.611 

 
312.370 

 
14 

Tabla 15. Variación balance hídrico 2013-2018. Fuente: El autor 

 

 
En la figura 19, se presenta la evolución en las pérdidas comerciales, con una reducción 

del 32% en el 2018 frente al 2013, en este concepto tuvo la mayor reducción los errores en el 

manejo de datos con un 50%, entre tanto las pérdidas técnicas presentaron un incremento del 

14%, situación que afectó de manera relevante el indicador general de pérdidas de agua. 

Figura 19. Variación balance hídrico 2013-2018 
 

 

Figura 19. Variación balance hídrico 2013-2018. Fuente: El autor 
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En la tabla 16 se presenta la participación de cada una de las variables del balance 

hídrico, frente al volumen de agua suministrado al sistema, el consumo autorizado se 

incrementó del 56.67% del 2013 al 57.69% en 2018, y las pérdidas de agua presentaron una 

reducción pasando del 43.33% al 42.31%; de relevancia se evidencia la reducción de las 

pérdidas comerciales que del 22.08% pasaron al 16.16% y las pérdidas técnicas se 

incrementaron del 21.26% al 26.16%. 

 
Tabla 16. Participación indicadores del balance hídrico frente al volumen suministrado al 

sistema 2013-2018 

VARIABLES 

% 
PARTICIPACION 

2013 
% PARTICIPACION 

2018 

VOLUMEN SUMINISTRADO 100 100 

CONSUMO AUTORIZADO 56,67 57,69 

CONSUMO FACTURADO 56,63 56,33 

CONSUMO NO FACTURADO 0,03 1,36 

PERDIDAS DE AGUA 43,33 42,31 

PÉRDIDAS COMERCIALES 22,08 16,16 

Consumos no autorizados 7,78 8,49 

Errores en el manejo de datos 14,30 7,66 

PERDIDAS TÉCNICAS 21,26 26,16 

Tabla 16. Participación indicadores del balance hídrico frente al volumen suministrado al sistema 2013-2018. Fuente: El autor 

 
 

En la figura 20 se muestran las variables del balance hídrico comparativo, y se hace 

énfasis en la variación que presentaron las pérdidas comerciales y las pérdidas técnicas, la 

primera con una reducción y la segunda con un incremento, lo que indica que del total de agua 

no facturada el 16.16% pertenece a pérdidas comerciales y el 26.16% a pérdidas técnicas en la 

vigencia de 2018. 
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Figura 20. Participación de las variables del balance hídrico respecto al volumen 

suministrado 2013-2018 

 
Figura 20. Participación de las variables del balance hídrico respecto al volumen suministrado 2013-2018. Fuente: El autor 

 
 

7.2.6. Consumo facturado no medido 2019 
 

Se determina el consumo facturado no medido en la vigencia de 2019, tomando la 

información suministrada por el módulo comercial, haciendo referencia a los consumos 

tomados por promedio que por diferentes circunstancias en el proceso de facturación se les 

asignó un valor promedio. 

En la tabla 17 se determinó el consumo facturado no medido frente al consumo total 

facturado correspondiente al vigencia de 2019, representa en promedio el 10,8% del consumo 

total facturado. 
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Tabla 17. Facturado no medido total frente al consumo total facturado 2019. 
 

 

 
 

PERIODO 2019 

M
3
 CONSUMO 

FACTURADO NO MEDIDO 
TOTAL(POR PROMEDIO) 

2019 

 
 

CONSUMO TOTAL 
FACTURADO M

3
 2019 

 
% NO MEDIDO 

FRENTE AL TOTAL 
FACTURADO 

ENERO 56.626 502.327 11,3 

FEBRERO 60.082 484.785 12,4 

MARZO 58.407 469.399 12,4 

ABRIL 61.395 484.640 12,7 

MAYO 63.814 479.858 13,3 

JUNIO 56.850 485.295 11,7 

JULIO 46.202 500.098 9,2 

AGOSTO 51.392 507.248 10,1 

SEPTIEMBRE 45.573 504.693 9,0 

OCTUBRE 45.167 500.437 9,0 

NOVIEMBRE 42.686 478.569 8,9 

DICIEMBRE 47.829 514.494 9,3 

TOTAL 636.023 5.911.843 10,8 

Tabla 17. Facturado no medido total frente al consumo total facturado 2019. Fuente: El autor 
 

En el figura 21 se visualiza la participación del facturado no medido durante toda la 

vigencia, frente al consumo total facturado, siendo el de mayor participación mayo con el 13.3% 

y noviembre el menor con 8.9% del total del consumo. 

Figura 21. Consumo no medido frente al consumo total 2019 
 

Figura 21. Consumo no medido frente al consumo total 2019. Fuente: El autor 
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7.2.7. Consumo facturado no medido residencial 2019 
 

En la tabla 18 se presenta el consumo facturado no medido residencial durante el 

periodo de 2019, para un total de 348.372 m3 el de menor valor es noviembre con 22.826 m3 y 

el mayor es mayo con 35.347 m3. 

Tabla 18. Consumo facturado no medido residencial 2019 
 

PERIODO 2019 
M3 CONSUMO FACTURADO NO 

MEDIDO (PROMEDIO) 2019 

ENERO                           30.268  

FEBRERO                           32.332  

MARZO                           31.426  

ABRIL                           33.001  

MAYO                           35.347  

JUNIO                           32.485  

JULIO                           26.794  

AGOSTO                           28.163  

SEPTIEMBRE                           25.285  

OCTUBRE                           23.805  

NOVIEMBRE                           22.826  

DICIEMBRE                           26.640  

TOTAL AÑO                         348.372  

Tabla 18. Consumo facturado no medido residencial 2019. Fuente: El autor 

 

En la figura 22 se presenta la tendencia del indicador facturado no medido durante la 

vigencia de 2019, periodo a periodo, descenso importante de mayo a julio, haciendo énfasis en 

el segundo semestre donde presento un mejor desempeño. 

Figura 22. Consumo facturado no medido residencial 2019. 

 

Figura 22. Consumo facturado no medido residencial 2019. Fuente: El autor 
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En la Tabla 19 se presenta el consumo facturado no medido, y su participación en el 

total del consumo facturado del periodo, en promedio el 6% de la facturación corresponde a 

usuarios a los que se les facturo por promedio, teniendo en cuenta que es el uso residencial, 

se especifica con el fin de tener en cuenta los motivos de esta irregularidad en el consumo que 

en mayo alcanzó el mayor valor con un 7.4% y en los meses de octubre y noviembre alcanzó 

el 4.8%, estos suscriptores hacen referencia a predios con novedades como obstáculo en 

cajilla, medidores detenidos o ilegibles, predios en los que no fue posible acceder para la 

toma de lectura y predios que presentaron desviación significativa. 

Tabla 19. Consumo facturado no medido por periodos 2019. 
 

PERIODO 2019 

M
3
 CONSUMO FACTURADO NO 

MEDIDO (POR PROMEDIO) 2019 

TOTAL FACTURADO 

2019 

% PARTICIPACION EN 

TOTAL FACTURADO 

ENERO                               30.268                     502.327  6,0 

FEBRERO                               32.332                     484.785  6,7 

MARZO                               31.426                     469.399  6,7 

ABRIL                               33.001                     484.640  6,8 

MAYO                               35.347                     479.858  7,4 

JUNIO                               32.485                     485.295  6,7 

JULIO                               26.794                     500.098  5,4 

AGOSTO                               28.163                     507.248  5,6 

SEPTIEMBRE                               25.285                     504.693  5,0 

OCTUBRE                               23.805                     500.437  4,8 

NOVIEMBRE                               22.826                     478.569  4,8 

DICIEMBRE                               26.640                     514.494  5,2 

TOTAL AÑO                             348.372                 5.911.843  5,9 

 
Tabla 19. Consumo facturado no medido por periodos 2019. Fuente: El autor 

 

 
En la figura 23 se presenta el total de m3 de consumo facturado no medido 

residencial, frente al total del consumo facturado, con una participación en promedio del 6% 

para la vigencia de 2019. 
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Figura 23. Consumo facturado no medido residencial frente al consumo total 2019. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 23. Consumo facturado no medido residencial frente al consumo total 2019. Fuente: El autor 
 
 

7.2.8. Comportamiento consumo facturado no medido frente al consumo facturado 

2013 a 2019. 

En la Tabla 20 se presenta el comportamiento del consumo facturado no medido, en 

relación con el consumo facturado en las vigencias 2013, 2018 y 2019, presentando una 

reducción del 2% en la vigencia de 2018 respecto al 2013, situación que se sostiene en el 

2019, haciendo evidente el esfuerzo que ha realizado la empresa prestadora con miras a 

reducir este indicador. 

 
 

Tabla 20. Consumo facturado no medido frente al consumo total facturado 2013 a 2019 
 

 
VARIABLE 2013 2018 2019 

 
CONSUMO FACTURADO m

3
 
 

5.824.956 
 

5.381.003 
 

5.911.843 

Consumo facturado no medido m
3
 753.667 548.303 636.023 

Consumo no medido frente al consumo facturado 13% 10% 11% 

Tabla 20. Consumo facturado no medido frente al consumo total facturado 2013 a 2019. Fuente: El autor 

 
 
 
 
 
 

5.911.843 

6.000.000 

5.000.000 

4.000.000 

3.000.000 

2.000.000 

1.000.000 348.372 

 

TOTAL m3 CONSUMO                     TOTAL FACTURADO 2019 

FACTURADO NO MEDIDO (POR 
PROMEDIO) 2019 

M
3
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7.3. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LAS PÉRDIDAS DE AGUA RESIDENCIALES DE 
FUSAGASUGA 

 
A continuación, se presentan las estrategias para reducir las pérdidas de agua 

residenciales, de acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluación de los programas de 

reposición de medidores y desviaciones significativas; así como del resultado de establecer el 

caudal neto residencial provisto en 2019, y los consumos facturados no medidos de 2019 

respecto de los balances hídricos de 2013 y 2018. 

7.3.1. Programa de reposición de medidores 
 

Priorizar la reposición de equipos para suscriptores de los estratos 3, 4 y 1, de 

acuerdo al estudio presentaron mayor incremento en el consumo promedio. 

Descartar para la instalación de acometidas y proceso de reposición de micro- 

medidores aquellos con tecnología similar a la que manejan las marcas Control agua y 

Servimeters debido a que presentaron una reducción en los consumos posteriores. 

Priorizar en el proceso de reposición los medidores con ubicación en piso, ya que 

presentan un incremento en el consumo posterior a la reposición. 

En la instalación de acometidas y reposición de medidores seleccionar en 

preferencia los medidores de velocidad, teniendo en cuenta que de acuerdo al estudio 

presentan un mejor desempeño. 

Elaborar el manual de procesos y procedimientos del programa de reposición no 

existe. 

Realizar capacitaciones para los funcionarios que se desempeñan en los programas 

de reposición y desviaciones, con proveedores de los equipos de medición a fin de desarrollar 

destreza en el manejo de los equipos de medición. 

Crear una herramienta de reporte de reposición dentro del software de facturación, 

de EMSERFUSA, que se visualice en el formato de factura del sistema, a fin de ser tenido en 

cuenta dentro de los distintos procesos que se adelantan desde el área comercial, que afectan 
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los cobros de los consumos. 

Elaborar un reporte semanal de suscriptores a los que se les realiza la reposición 

del medidor que se entregará a los funcionarios, que tienen a su cargo las visitas a los predios 

que reportan desviaciones. 

7.3.2. Programa de desviaciones 
 

Priorizar los estratos 3, 2 y 4 para la revisión de las novedades de desviaciones 

significativas, teniendo en cuenta que estos obedecen a los de mayor incidencia en las 

pérdidas de agua. 

Elaborar el manual de procesos y procedimientos del programa de desviaciones 

con el fin de establecer el debido proceso, que se debe cumplir para garantizar que no se 

presenten inconsistencias de procedimiento que impidan el cobro de los consumos que 

constituyen pérdidas de agua 

Diseñar e implementar una herramienta dentro del sistema de facturación que limite, 

la duplicidad de las novedades de desviaciones y genere alertas cuando se presenten. 

Utilizar herramientas especiales para la de detección de fugas como el geófono. 
 

7.3.3. Caudal neto residencial entregado. 
 

Elaborar campaña de sensibilización sobre el buen uso y manejo del agua hacia los 

usuarios, enfocándose en los estratos y periodos que refieren mayores promedios de dotación 

neta por suscriptor identificados en el estudio. 

7.3.4. Consumos facturados no medidos 
 

Hacer seguimiento del indicador de consumos facturados no medidos dentro del 

balance hídrico mes a mes, comparar los metros cúbicos facturados por promedio y hacer un 

seguimiento detallado del tratamiento dado a las causales de esos cobros promedio. 
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8. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 
 

En la presente investigación se evaluó el desempeño del programa de reposición de 

medidores, dando como resultado que estos se vienen desarrollando de manera permanente, 

sin embargo se requiere la creación y diseño de los manuales de procesos y procedimientos, 

con el fin de lograr de manera sostenida su eficacia y cumplimiento de los objetivos y metas; 

respecto al proceso de la reposición se debe tener en cuenta no sólo la antigüedad de su 

instalación sino también la marca, ubicación, el estrato socioeconómico ya que estas variables 

inciden de manera directa en el desempeño de los micro medidores de acuerdo al estudio. 

De tal manera (Las Empresas Públicas de Cundinamarca (EPC) 2014, p. 22) indicaron 

que era urgente estructurar el proyecto de reposición de medidores, debido a la elevada edad 

del parque de medidores y su deficiente clase metrológica, sin embargo, en el estudio no 

establecieron las características de los medidores para contrastar de manera directa la 

información obtenida. 

Por otra parte la EPC indica que se debe desagregar y definir detalladamente las 

pérdidas de agua, para determinar qué tipo de acciones se requieren para reducirlas; En 

concordancia a esta solicitud se realizó la evaluación, logrando establecer que estratos y que 

tipo de medidores presentan más deficiencias en el desempeño metrológico, y así priorizarlos 

en el desarrollo del programa, respecto al programa de desviaciones significativas el realizar el 

debido proceso es el factor de mayor incidencia en los consumos dejados de facturar, lo que 

evidencia falencias en el procedimiento desde lo administrativo, al no contar con la formalidad 

que permita su desarrollo riguroso. 

Al establecimiento del caudal neto entregado residencial para el año 2019, se obtuvo 

que la población corresponde a 155.874 usuarios, y el caudal neto residencial determinado 

es de 82 (litros/habitante*día); en contraste con la consultoría realizada por el Consorcio PMA 

FUSA donde estimaron “170.291 usuarios y un caudal neto residencial más pérdidas de 
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349.63 (litro/habitante*día), estableciendo que las pérdidas corresponden al 44% según el 

balance hídrico de 2018 se obtiene un caudal neto residencial de 195 (litros/habitante/día)” 

Consorcio PMA FUSA (2019 p.4); muy por encima esta proyección de lo obtenido en el 

presente estudio para la misma vigencia. 

Esta investigación tiene como principal objetivo establecer estrategias que permitan la 

reducción de las pérdidas de agua potable, como lo expresa Peñafiel “siendo ésta 

disminución la forma más eficaz para que las empresas prestadoras aumenten el suministro 

de agua potable” Peñafiel (2018, p.28). 

Realizado el comparativo de los balances hídricos donde EMSERFUSA incrementó 

su capacidad de suministro 2018, a pesar de tener 46.603 suscriptores se requirió un menor 

caudal suministrado de 9.553.050 m3 al sistema para suplir la demanda; frente al año 2013 

que tuvo que suministrar 10.285.271 m3 y atendió 37.100 suscriptores. 

Sin embargo, las pérdidas de agua no reflejan este avance teniendo en cuenta que 

del 43% en 2013 subió al 44% en 2018, de igual manera se realizó el comparativo con el 

área comercial donde se evidenció una reducción importante, en 2018 se redujo a un 16% 

frente al 2013 donde fue del 22%, contrario a las pérdidas técnicas que pasaron del 21% en el 

2013 al 26% en el 2018. 
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9. CONCLUSIONES 
 

A continuación, se presentan las conclusiones que se generaron de la investigación, las 

cuales permiten acceder al cumplimiento del objetivo general propuesto. 

Considerando las implicaciones que tiene el aprovisionamiento del agua potabilizada en 

el municipio de Fusagasugá, se hace evidente la necesidad de ajustar el modelo de gestión del 

recurso, que actualmente se desarrolla en la empresa prestadora de servicios públicos 

EMSERFUSA, el cual actualmente prioriza el suministro por encima de las implicaciones 

ambientales que ponen en riesgo la sostenibilidad de la provisión del recurso hídrico, en las 

condiciones ambientales requeridas, por un modelo que permita gestionar desde la provisión 

del servicio esta sostenibilidad, logrando ajustes integrales incluyendo de tipo técnico, operativo 

y financiero. 

A partir de la evaluación del desempeño de la micro medición, desde la implementación 

de los programas de reposición de medidores y el programa de desviación significativa, 

estableciendo su alcance dentro de la recuperación de agua no facturada, se logró establecer 

que estos programas actualmente presentan una incidencia irregular, debido a que no cuentan 

con una medición constante y detallada, que permita dar sostenibilidad a la reducción de 

pérdidas de agua desde esta variable y así mejorar su desempeño. 

De acuerdo con la provisión del agua para las familias que constituyen el 93,3% del total 

de los usuarios, se determinó el caudal neto provisto desde EMSERFUSA en la vigencia de 

2019, que contrario a lo indicado en la proyección realizada por la consultoría para esta misma 

vigencia que dio como resultado 195 (litros/habitante*día), se encuentra enmarcado dentro del 

límite máximo permitido por el Ministerio de Vivienda para el estudio fue de 

82(litros/habitante*día). Este caudal no incluye las pérdidas de agua que registra el sistema, y 

se basa en la facturación, por ello es necesario detallar los factores que constituyen el agua 

facturada no medida, a fin de acercar este indicador a la realidad de las comunidades, 

reduciendo las pérdidas de agua. 
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Se analizaron las pérdidas de agua desde las variables que componen el balance 

hídrico y su participación, indicando que si bien la empresa prestadora ha realizado un esfuerzo 

incrementando su capacidad en número de suscriptores en un 25%, y a la vez reduciendo su 

nivel de suministro en un 7.11% de 2013 a 2018, y teniendo en cuenta que desde el área 

comercial se ha mejorado sus indicadores de gestión de pérdidas de agua, reduciéndolas a un 

16%, se ve descompensado frente al incremento que presentan las pérdidas reales que 

registra el área técnica pasando a un 26%, contrario a lo que indica una adecuada gestión del 

recurso hídrico. 

Por lo anterior, se proponen estrategias que permitirán la reducción de las pérdidas de 

agua desde la micro medición, con la atención minuciosa a las variables causantes de estas 

dentro del sistema de abastecimiento. Se involucran en lo propuesto, todas las áreas dentro de 

la gestión del recurso hídrico a fin de garantizar el suministro a las comunidades 

Fusagasugueñas de manera eficiente, eficaz a corto y largo plazo priorizando la conservación 

del medio ambiente, con la participación conjunta tanto del prestador como de los usuarios del 

servicio. 
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10. RECOMENDACIONES 
 

Respecto al desempeño del programa de reposición de medidores y desviaciones 

significativas, se requiere fortalecer desde la estructura organizacional, crear e implementar los 

manuales de cada uno de estos procesos, así mismo se sugiere capacitar y crear un canal de 

comunicación directa y permanentemente, entre el personal que desempeña esta labor de 

visitas a los predios, en el caso de las desviaciones con el personal que realiza las reposiciones 

de los medidores a fin de que conozcan los predios, donde previamente se ha realizado la 

reposición, para descartar de manera preventiva y realizar un debido proceso a estos casos. 

En el proceso de reposición de medidores se sugiere establecer criterios de prioridad, 

para la realización del proceso, incluyendo los medidores que tengan un tiempo mayor de 

instalación, el tipo de marca que en el estudio refieren menores calidades metrológicas Control 

Agua y Servimeters, y los estratos 2 y 3 que presentan mayores deficiencias metrológicas. 

Para el proceso de desviaciones significativas es importante definir claramente el debido 

proceso que se debe cumplir, a fin de garantizar un adecuado manejo del proceso de 

facturación, evitando duplicidad de novedades y errores sistemáticos, así mismo se sugiere 

diseñar e implementar una herramienta dentro del sistema de facturación, que limite la 

duplicidad de las novedades, y genere alertas en el caso de generarse desviaciones en predios 

donde se ha realizado previamente la reposición del medidor; y se sugiere la utilización 

constante de herramientas especiales para la de detección de fugas como lo son el correlador y 

el geófono. 

El proceso de pérdidas de agua requiere de la asignación de un líder de proceso, 

responsable dentro del sistema de gestión, que realice el seguimiento pormenorizado y 

permanente de cada una de las variables que lo componen, a través del comité de gestión 

institucional que involucra las áreas de manera complementaria; para esto se sugiere la utilización 

del software auditor de agua v 5.0 libre de American Water Works Association (AMWA), que 
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facilita el uso de indicadores, que de ser alimentada la información verazmente guiará la ruta de 

manera adecuada para reducir las pérdidas. 
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